アタカマ大型ミリ波・サブミリ波干渉計によるOrion KLにおけるねじれ振動状態のギ酸メチルのイメージング研究 by 酒井 祐輔
 アタカマ大型ミリ波・サブミリ波
干渉計による Orion KLにおける 
ねじれ振動状態のギ酸メチルの 
イメージング研究 
富山大学大学院理工学教育部新エネルギー科学専攻 
酒井祐輔 
 
- 1 - 
 
ABSTRACT 
 
本研究では、本研究室での分光実験で得られたデータをもとに、アタカマ大型ミリ
波・サブミリ波干渉計（ALMA）で観測された、Orion Kleinmann-Low（KL）天体の
高感度観測のデータの解析を行い、Orion KL におけるギ酸メチル（HCOOCH3）の空
間分布の調査及び、回転ダイアグラム作成によるOrion KLにおけるギ酸メチルの回転、
振動温度を求めることを行った。また、未だに同定されていないねじれ振動第二励起状
態（Vt=2）のギ酸メチルの同定も行った。過去に我々が同領域で行った野辺山宇宙電
波観測所 45 m 電波望遠鏡による観測データを主に使用したデータの解析では、振動温
度のほうが回転温度よりも明らかに大きな値となっていた。また、量子化学計算により
求められたアインシュタインの A 係数をみると、振動のほうが回転よりも小さな値と
なっていた。この際の論文では、水素分子による衝突励起や遠赤外線による励起などに
より、ギ酸メチルが振動状態に頻繁に励起している可能性を示している。これらの可能
性を検証するため、細かい分布を確認できる高感度観測の可能な ALMA の観測データ
を用い、Orion KL におけるギ酸メチルの分布の調査及び、回転、振動温度を求めた。 
求めた回転温度、振動温度を見比べてみると、過去の私たちの研究で得られたような、
回転温度が振動温度に比べて明らかに低くなるような傾向は見られなかった。しかし、
分解能の低い観測においては回転温度が振動温度に比べて低く求められるような傾向
もみられるような可能性も今回の解析では示している。 
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1.  INTRODUCTION 
1.1 電波天文学 
 
 電波による宇宙空間の観測は、Karl G. Jansky による 1930 年代の初めての宇宙電波
の発見、Grote Reber による世界初の電波望遠鏡の作成以来、宇宙空間の観測方法の１
つとして確立し、また、第２次世界大戦中のレーダー技術の進展を受けて大きな進展を
遂げている。これ以降、X 線や赤外線などの波長でも観測が行われるようになり、可視
光だけではわからない数々の宇宙の不思議を解き明かしている。ただし、大気による吸
収の影響で、全波長のうち地上から観測可能なのは可視光と電波、赤外線の一部となっ
ている。電波の領域では、20 MHz 以下の周波数は電離層を通らず、また高い周波数で
は大気の酸素や水蒸気に吸収されやすい。このため、電波望遠鏡の設置場所としては、
標高が高く、水蒸気が少ない場所が適切である。 
 可視光や赤外線など観測する波長により、宇宙空間で異なる現象を捉える事ができる
が、電波による宇宙空間の観測では他の波長にはない特徴がある。 
 
・可視光では見えないような低温の物体を観測できる。 
生まれた後の星は可視光を放射するが、星が生まれる前の温度の低い天体は可視光を放
射せず、電波を放射している。そのため、このような天体の研究には電波による観測が
必要である。 
 
・波長が長い 
この特徴のため、星間微粒子による吸収を受けにくく、奥の方まで観測することができ
る。 
 
・電気的に干渉技術が容易 
干渉計と呼ばれる望遠鏡では複数のアンテナを離して置いて観測し、電波を干渉させる
ことにより高い分解能を得ることができるが、電波領域ではこの方法により他の波長に
よる観測よりも高い分解能を得ている[1]。 
 
以上のような特徴により、電波による観測は天文学で重要な位置を占めている。 
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1.2 ギ酸メチル 
 
 図１にギ酸メチルの構造を示す。ギ酸メチルは CH3 基以外が同一平面上にある非対
称コマ分子である。この分子にある CH3基と HCOO 基の部分がねじれるように回転す
る内部回転を持っており、これはねじれ振動とも呼ばれる。（ねじれ振動の量子数を Vt
で表す。）この内部回転があるため、１つのエネルギー準位が A 対称種と E 対称種に分
裂する。A 対称種と E 対称種は CH3基についている３つの水素のそれぞれの核スピン
の向きで区別されるもので、A 対称種は３つのスピンの向きが一致しているものである。
E 対称種は３つのスピンのうち１つのスピンの向きが異なっているものである。このう
ち E 対称種は２重縮退した状態になっている。図 2 に低い振動励起状態を表す図を示
す。この CH3基によるねじれ振動はねじれ振動第２励起状態（Vt=2）以下の状態では
ポテンシャルバリア内に収まっているが、ねじれ振動第３励起状態（Vt=3）以上にな
るとポテンシャルバリアを超えてしまい、CH3基の部分が自由回転するようになる（回
転のエネルギーが高い場合は Vt=2 でもポテンシャルバリアを超える）。 
 
 
 
  
図１．ギ酸メチルの構造 
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図２．ギ酸メチルの振動励起エネルギー準位図。ここでは特に、星間空間
でも観測される可能性がありそうなエネルギーの低い準位のみを図とし
て載せている。CH3 torsionの値はSenent et al.[2]による量子化学計算値。
Skeletal torsion と COC deform の値は NIST の web 上[3]に載っている
赤外での実験値である。 
- 6 - 
 
1.3 星間空間におけるギ酸メチル 
 
ギ酸メチル（HCOOCH3）は星間空間で観測される分子の一つで、主に太陽の質量の
８倍以上もある大質量星が生まれるような星形成領域で観測されている[4][5]。また、
近年ではより小さい中小質量の星形成領域のごく初期の段階にも存在することが報告
されており[6][7][8]、非常に多くの星形成領域での観測が今後も期待される分子である。
ギ酸メチルは星間空間で観測される分子の中では複雑な有機分子（COMs : Complex 
organic molecules）とされている[7][8]。また、ギ酸メチルは非対称コマ分子であり、
分子の中にメチル基の内部回転を含んでおり、この影響でスペクトルは A 対称種と E
対称種に分裂する。そのため、ギ酸メチルのスペクトル密度は高く、星間空間からの電
波の中には数多くのギ酸メチルのもの（と思われるものも含む）のラインが観測されて
いる。実際、星間空間において、ギ酸メチルは 1975 年に天の川銀河中心方向に位置す
る大質量星形成領域のいて座 B2（Sgr B2）で初めて観測されて以来、1000 本以上の
ラインが観測されている[9]。このようにスペクトル密度の高い分子は Interstellar 
weed（星間の雑草）と呼ばれることもある[10]。宇宙からの電波に含まれるラインの中
にはどの分子からのラインのものかが分からないもの（Unidentified line : U-line）も
数多く観測されており[9]、これらの多くは先ほど述べた Interstellar weed と呼ばれる
ようなスペクトル密度の高い分子のものであることが予想され、その中には、ギ酸メチ
ルの励起状態のもののラインも含まれていることが想定される。 
ギ酸メチルのような複雑な有機分子がどのようにして形成されたかは現在も正確に
はわかっていない。Charnley らは 1992 年にアイスマントル（塵の表面に水やメタン
などの分子が凍りついているようなもの）が暖められて表面の分子がガス相へと移動し、
この暖かいガス相で COMs を形成していると論文で述べている[11]。これは、ガス相に
移動した親分子が水素化や CO のような簡単な分子との反応を繰り返しながらギ酸メ
チルのような複雑な有機分子を形成しているとする考え方である。しかし、この反応は
非効率的であることが後に示されている。他にも、塵の表面に凍りついている親分子に
対して宇宙線や紫外線が当たることによりガス相に放出される前にマントル表面で有
機分子が形成されるとする考えもあり、その可能性を示す研究も行われている [12]。
星間での複雑有機分子の形成過程については多くの案が示されているが、いずれにして
も宇宙空間における化学反応は未だにわかっていないことが多いというのが現状であ
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る。 
今までのギ酸メチルの星間空間での観測では、基底状態のものが主に行われてきたが、
実験室分光データの解析により、励起状態のスペクトルの周波数も明らかになってきて
いる[13][14]。これにより、星間空間における電波観測との比較が可能となり、星間空
間における励起状態のラインの帰属も行われるようになっている。2007 年には Orion 
KL において初めてギ酸メチルのねじれ振動第一励起状態（Vt=1）のラインが同定さ
れ[15]、2008 年には W51e2 においても Vt=1 のギ酸メチルが観測されている[16]。ね
じれ振動第二励起状態（Vt=2）においては、2007 年に本研究室の柿本、佐々木らの野
辺山 45 m 電波望遠鏡での観測により、Orion KL での Vt=2 のギ酸メチルの存在が確
認されている[17][18]。しかし、この時の観測では Vt=2 のラインについては、当時の
実験室分光の帰属の範囲も狭く、A 対称種 80,8-70,7のラインを狙って観測を行ったため、
一本のラインのみしか認識されなかった。後に、この時の観測データから新たに Vt=2
のラインが発見されており、他の観測データから発見された Vt=2 のラインと含めて発
表されている[19]。 
我々も以前にこの Orion KL で、実験室で行われたギ酸メチルの解析[13]を元に、電
波望遠鏡で得られたデータの解析を行っている[19]。この研究で使用したデータは、野
辺山宇宙電波観測所（NRO）45 m 電波望遠鏡とミリ波電波天文学研究所（IRMA）30 
m 電波望遠鏡、アメリカ国立電波天文台（NRAO）12 m 電波望遠鏡のデータを合わせ
て解析し、計 19 本の Vt=2 のギ酸メチルのラインを初めて同定した。また、ギ酸メチ
ルの基底状態（Vt=0）と Vt=1 のラインを使用し、回転ダイアグラムを作成することで、
Orion KL における回転温度と振動温度も求めている。回転温度と振動温度については
後で述べるが、イメージとしてはこの温度が高いほど、多くの分子がエネルギー的に高
い状態（回転もしくは振動）に存在することを示しているものである。ここで求められ
た２つの温度を比較すると、回転温度よりも振動温度のほうが明らかに高く求められて
いる。つまり、多くの分子が振動励起状態にあることを示している。量子化学計算で求
められたアインシュタインの A 係数を見てみると回転の方が振動よりも大きな値とな
っており、振動よりも回転のほうがより頻繁に自然放射することが示されている。これ
は、ギ酸メチルは回転状態ではすぐに元の状態へと戻ってしまうが、振動は回転よりも
長く存在していられることを示している。つまり、ギ酸メチルの多くが振動状態に励起
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するような励起機構があれば回転温度よりも振動温度の方が高く求められた結果を説
明できることになる。このときの論文では、水素分子による衝突励起や遠赤外線による
励起などにより、ギ酸メチルがよりエネルギーの高い状態（振動状態）に頻繁に励起し
ているのではないかとの可能性について述べている。 
 どのような影響によりギ酸メチルが励起しているのかを検証するためには、Orion 
KL のどのような特徴を持つ領域で頻繁に励起が起こっているのかを検証すればよい。
例えば、水素分子が多く存在するような領域で振動状態にあるギ酸メチルが多く観測さ
れれば、頻繁に励起が起こっている影響の一つとして水素分子による衝突励起が考えら
れる。しかし、この時使用しているデータは分解能（写真の画素に当たるもの）が低く、
Orion KL の細かい構造まで確認することができなかった。 
そこで、高感度観測が可能なアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array：ALMA）で観測され、データでインターネット上に
公開されている Science verification（SV）データを使用し、Orion KL におけるギ酸
メチルの空間分布の調査や、回転ダイアグラムを作成することで、Orion KL の中の
Hot core、Compact ridge と呼ばれる領域における回転、振動温度の調査を行った。加
えて、新たな Vt=2 のギ酸メチルの同定も行った[20]。 
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2.  OBSERVATIONS 
2.1 観測条件と解析方法 
 
今回の研究は、一般にも公開されている ALMA science verification（SV）の中の
Orion KL について行われた観測データを使用して行った。使用したのは Orion KL に
おいて band 6（215-245 GHz）の範囲で観測されたデータで観測日時は 2012 年の 1
月 20 日である。観測の中心となる座標は、赤経 5h35m14s.35, 赤緯-05°22’35”.0 (J2000) 
(←赤道座標の分点（基準点）が 2000 年 1 月 1 日 12:00)であり、直径 12 m のアンテ
ナ 16 台を組み合わせて観測がされている。Band6 におけるアンテナのメインビームサ
イズは約 30”である。ALMA の周波数分解能は 488 kHz であり、今回の観測データの
周波数での速度分解能に直すと 0.60-0.65 km/s に相当する。空間分解能は 1”.7×1”.4
で、ノイズレベル（rms: root mean square）はおおよそ 0.01-0.05 Jy/beam である。
データの解析には ALMA データ解析ソフトウェアの CASA（Common Astronomy 
Software Applications）とスペクトルラインの読み取りには、データ解析・グラフ作成
ソフトウェアの Origin8.5 を使用した。電波望遠鏡で得られたデータと比較するために
使用した静止周波数のデータは、Vt=0,1 に関しては、富山大学の分光実験で得られた
周波数リストを使用している。この分光実験のデータは 50 kHz の精度で測定されてお
り、分子の回転遷移の周波数などが掲載されている JPL（Jet Propulsion Laboratory）
カタログをもとに帰属づけが行われている。また、一部については JPL のリストのも
のを使用している。Vt=2 のデータは富山大学で得られたデータ[13]の他に、Maeda ら
により得られた実験データ[14]も合わせて使用している。 
 
2.2. Orion Kleinmann-Low (KL) 天体 
 
 Orion Kleinmann-Low (KL) 天体とは、オリオン座の領域にあるオリオン大星雲内
の赤外線天体である。 
冬の夜空は非常に透明度が高く、１等星の星が７つもあることから、１年を通して最
もきれいな夜空が見られる季節ともいわれる。そのような冬に見られる星座の１つであ
るオリオン座はその中に１等星の星を２つ持ち、整った形をしていることから、冬の星
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座の中でも非常に目立つ星座であり、冬の星座を代表する星座でもある。このため、冬
の星座を探す場合、まずはオリオン座を見つけるのが良い。このオリオンの右肩の位置
に輝く赤い１等星がオリオン座のα星のベテルギウス（巨人の脇の下）で、左足の下で
輝く白い１等星がβ星のリゲル（巨人の左足）である1。ベテルギウスはおおいぬ座の
シリウス（焼き焦がすもの）とこいぬ座のプロキオン（犬の前に）と共に冬の大三角形
を形作る星としても有名である。また、オリオン座のもう一つの１等星のリゲルとシリ
ウス、プロキオンに加え、ふたご座のポルックス（ギリシャ神話に登場する双子の兄弟
の弟の名前から）、ぎょしゃ座のカペラ（雌の子ヤギ）、おうし座のアルデバラン（後に
続くもの）をつなげて冬の大六角形（冬のダイヤモンドとも呼ばれる）を形作っている。
いずれも１等星以上の明るい星であるので、冬の星座を探す際の目印となる。 オリオ
ン座の２つの１等星のちょうど中間の位置（オリオンの腰のあたり）に斜めに一列に並
ぶ三つ星があるが、この三つ星から下に移動すると小三つ星と呼ばれる縦に並んだ３つ
の光源がみられるが、３つの中の真ん中の天体がオリオン大星雲（M42）である。M42
の「M」はメシエ・カタログであることを示すものであり、M42 はメシエ・カタログ
に掲載されている 42 番目の天体であることを示している。このカタログは、彗星の観
測を行っていた Charles Messier が、彗星と紛らわしい星雲状天体をカタログとしてま
とめたものであり、まとめられたのが 1780 年前後と昔にまとめられているカタログで
あることから、メシエ番号が付いている天体は明るく、見つけやすいものが多い。オリ
オン大星雲の中心にはトラペジウムと呼ばれる四重星がある。トラペジウムはオリオン
星雲から生まれた星で、オリオン星雲はこのトラペジウムの光で熱せられて輝いている。
トラペジウムを正面に見た時、ちょうど右上の方向に Orion KL と呼ばれる赤外線を強
く放射する領域が存在する。 
今回の研究対象としているこの Orion Kleinmann-Low (KL) 天体はオリオン星雲の
中にある赤外線星雲であり、太陽からおよそ 437 pc（約 1425 光年）離れた位置に存在
している[21]。この領域では、太陽の 30 倍の質量をもつ巨大な星が誕生している非常
に活発な領域であり、広い範囲の周波数を観測する line survey でも数多くの分子が観
測されている[5, 22]。この Orion KL は太陽から最も近い位置にある大質量星形成領域
であり、放射強度も強く、なおかつ多くの分子が存在するため、この領域に関しては
                                                  
1基本的には、その星座の領域内にある星の中で、明るく見える順にα、β、…とつけて星を読んでいるが、
必ずしも明るい順とは限らない。例えば、ふたご座の１等星のポルックスはβ星だが、同じくふたご座の
α星カストルは２等星に分類され、ポルックスより暗い星である。 
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1967年に発見されて以来、line surveyを含めた多くの研究が今までにもなされている。
Orion KL において、多くの有機分子が存在する領域として Hot core(HR)と Compact 
ridge(CR)と呼ばれる場所が知られている。Hot core は暖かく（150 K）、コンパクト（< 
0.05 pc）で、密度の高い（106 cm-3）領域として知られており[23]、Compact ridge も
同様に暖かく密度の高い領域であることが分かっている[24]。しかし、化学的な性質は
異なっており、Hot core では窒素を含む分子（たとえば、NH3、CH3CN など）が多く
観測される一方で、Compact ridge では酸素を含む分子（たとえば、CH3OH、CH3OCH3
など）が多く発見されている[24]。ギ酸メチルは Hot core, Compact ridge の両方で観
測されており、他の論文などでも多く触れられている。その中の一つの研究で Favre
らは Orion KL における高分解能なギ酸メチルの観測を行い、分布や回転温度などにつ
いて詳細な解析を行っている[25]。それによると、ギ酸メチルは Hot core、Compact 
ridge を含む、少なくとも 28 の領域から観測されていると述べており、その中でも Hot 
core と Compact ridge は特にギ酸メチルのスペクトル強度の強い領域となっている。
この放射強度の強い２つの領域について、エネルギー準位の低いものからの放射では
Compact ridge の放射のほうが強いが、高いエネルギー準位による放射に関しては Hot 
core のほうがより強度が強くなっている。また、この観測ではギ酸メチルの構造異性体
である酢酸（CH3COOH）とグリコールアルデヒド（CH2OHCHO）についての観測も
行われているが、Orion KL では観測されておらず、存在量の上限値を求めるにとどま
っている。 
 
 
2.3 電波干渉計 
 電波干渉計は複数のアンテナを使用し、同時に観測を行うことで高分解能での観測を
行う電波望遠鏡である。単一望遠鏡の場合、望遠鏡の口径と角度分解能の関係は、 
 
望遠鏡の角度分解能	 ൎ 	 観測波長
望遠鏡の口径
	ሾradሿ 
 
となる。この関係からもわかる通り、一般的に電波望遠鏡の分解能を上げるには望遠鏡
の口径を大きくする必要がある。しかし、単純に口径を大きくしていくには技術的に困
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難である（重力によるゆがみ、熱、その他自然現象など）。そこで、２つのアンテナを
離れた位置に設置し、同時に同じ天体を観測することで、２つのアンテナ間の距離に相
当する口径を持つ電波望遠鏡と同等の分解能を得る方法を用いた観測が行われる。これ
が電波干渉計である。図 3 に示すように２つの電波望遠鏡を離れた位置に置くと、ある
天体から発せられた電波の到着時間に微妙なずれが生じる。この到着時間のずれと２つ
のアンテナ間の距離から、天体の正確な位置を割り出している。２つのアンテナ間の距
離のことを基線長と呼び、アンテナ間を結ぶ線分を基線ベクトルと呼ぶが、電波干渉計
の分解能は、単一望遠鏡の分解能同様に、基線長が長くなれば長くなるほど分解能が高
くなる。 
 
 
 
 
  
図３．電波干渉計の原理図。光路差は２つのアンテナに届いたラ
インのピークを比べ、そのラインピークのずれから求めることが
できる。基線長は始めからわかっているので、この２つから上の
図の中にある角度θを求めることができる。このようにして天体
の位置を正確に求めることができる。 
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しかし、天体を高分解能で見ることはできても、その部分を非常に大きく拡大して写
しているようなものであるため、全体像を確認することができない。全体像を確認する
ためには、このペアとなる望遠鏡の位置を何回も変えて観測を行い、それらを合成すれ
ばよいが、これを行うには非常に多くの時間を要することになる。そこで、複数の望遠
鏡で観測を行い、加えて地球の自転を利用した「開口合成法」と呼ばれる方法を使用す
る。地球の自転により、観測対象の天体から見たアンテナの位置は時間により刻々と変
化していくことになるため、アンテナの位置を変えながら観測しているのと同等の効果
が得られる。これが開口合成法である。天体の方向から見た天体方向に垂直な射影平面
を UV 平面といい、北極方向を u 軸、赤道方向を v 軸に取る。基線ベクトルは地球の
自転により、この UV 平面上で楕円の軌跡を描く。この UV 平面に自転によるアンテナ
の運動の軌跡が均一に埋まるようにアンテナを配置することにより高画質のイメージ
を得ることができる。以上のように複数のアンテナを使用し、地球の自転を利用して
様々な位置からの観測を行うことにより、１つの巨大な電波望遠鏡とみなすことができ、
詳細な画像を合成することができる。 
 しかし、実際には基線長を無限に延ばすことができないので、基線長よりも外側の成
分のデータは得られない。また、最短基線長よりも内側のデータも抜けることになる。
また基線長内であっても、UV 平面をアンテナの軌跡で埋めることは難しく、これは単
一望遠鏡のパラボラアンテナに無数の穴が開いているようなものであるので、この結果
観測データにはサイドローブと呼ばれるゆがみが生じることになる。これにより本来は
ラインのない部分にもラインのピークが現れることになってしまう。実際に解析を行う
際は、このサイドローブの影響を取り除く作業（CLEAN など）を行ってからイメージ
を作成する。 
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 今回の観測で使用されている電波干渉計の ALMA（Atacama Large Millimeter / 
submillimeter Array：アルマ：アタカマ大型ミリ波・サブミリ波干渉計）は、南米チ
リ共和国北部の標高5000 mのアタカマ高地に設置された干渉計方式の巨大電波望遠鏡
である。もともとは、日本の「大型ミリ波サブミリ波干渉計（LMSA）」計画、アメリ
カの「ミリ波干渉計（MMA）」計画、ヨーロッパの「大型南天干渉計（LSA）」計画が
合同したものであり、ヨーロッパ、東アジア、北米がチリ共和国と協力して建設された
（欧米の計画は 1999 年に ALMA 計画として統合され、日本は 2001 年にこの計画に参
加している）。ALMA は直径 12 m のアンテナ 50 台の組み合わせたアンテナ群と、直
径 12 m のアンテナ 4 台と直径 7 m のアンテナ 12 台のアンテナからなるアンテナ群
（ACA：Atacama Compact Array：アタカマコンパクトアレイ、別名モリタアレイ）
から構成される。ちなみに、略称の ALMA は現地で公用語として使用されているスペ
イン語で「魂」という意味がある。直径 12 m のアンテナ 50 台で構成されるアンテナ
群は天体を高い分解能で観測することができる。直径 12 m のアンテナ 4 台と直径 7 m
のアンテナ 12 台で構成されるアンテナ群（ACA）は広がった天体が放射する電波を観
測するために開発されたもので、広い範囲を高感度で観測することができる。ACA の
アンテナには「いざよい（十六夜）」という愛称が付けられている（ACA の別名「モリ
タアレイ」は受信機などの望遠鏡システム全体を合わせた名前である）。これら２つの
アンテナ群のデータを合成することにより、細かい構造から広がった構造まで高分解能
による観測が可能となっている。これらのアンテナはすべて可動式であり、アンテナ間
の距離を広げることにより、基線長を最大 18.5 km まで広げることができる。これは、
直径 18.5 km の単一電波望遠鏡と同等の空間分解能を得られるということである。ア
タカマ高地に設置する利点として、年間降水量が少ないうえに標高が高いので、水蒸気
が少なく、水蒸気の影響による電波吸収を受けにくいため、これまで観測が困難だった
短い波長（サブミリ波帯）での観測も可能である。また、平坦な土地が広がっているた
め、多くの望遠鏡を設置するのに適しているという利点もある。以上のことから現在
ALMA は、ミリ波、サブミリ波の帯域では最も高い精度で観測できる望遠鏡であり、
今まで観測できなかったような新しい分子の発見や、天体のより高分解能観測による研
究などが期待される。 
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2.4 ドップラーシフト 
 
 ALMA 電波望遠鏡で得られたデータの周波数（横軸）はガスの運動の影響によるド
ップラーシフトの影響を受けている。そのため、本来の静止周波数ν0（実験室分光で
得られた周波数）からずれた観測周波数νの位置にラインのピークが表れることになる。
よって、実験室での分光データと比較する場合、この影響を考慮してラインを比較する
必要がある。このように周波数（波長）がずれることを偏移しているという。 
ここでλ0を静止波長とすると、偏移の大きさを表す量として 
 
ݖ ≡ ߣ െ ߣ଴ߣ଴ ൌ
ߥ଴ െ ߥ
ߥ  
 
と定義できる。z が正のときは赤方偏移と呼び、z が負のときは青方変異と呼ぶ。一般
に、両方合わせて広い意味で赤方偏移と呼ばれることが多い。 
 宇宙空間において赤方偏移が起こる要因はいくつかあるが、今回は天体の運動による
赤方偏移（ドップラー効果）を考える（他に空間膨張によるものと重力によるものがあ
る）。 
 
 天体の運動による赤方偏移は、天体が観測者に対して運動している場合、特殊相対論
的なドップラー効果により偏移が生じるものである。天体が観測者から視線方向に対し
て速度 V で運動しているとすると、特殊相対論より、 
 
ߥ ൌ 	ߥ଴ඨ1 ൅
ሺܸ ܿ⁄ ሻ
1 െ ሺܸ ܿ⁄ ሻ 
 
である。ここで c は光速である。V ≪c の場合、上の式の右辺の平方根の中の分数の部
分の分母と分子にそれぞれ1 ൅ ሺܸ ܿ⁄ ሻをかけて整理し、近似すると、 
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ߥ ൌ ߥ଴ ൬1 െ ܸܿ൰ 
となる。 
 
 速度は天体と観測者の相対的な運動により決まるものであるため、どこに基準を置く
かにより速度の値が異なることになる。電波天文学でよく用いられる基準として局所静
止基準（Local Standard of rest : LSR）と呼ばれるものがある。この局所静止基準では、
太陽を含めた天の川銀河系内にある星は天の川銀河の中心の周りを等速円運動してい
ると仮定し、この平均的な動きをしている点を局所静止基準（LSR）と呼ぶ。 
今回の研究では横軸を速度に取る際は、この局所静止基準を使用している。また、
Orion KL の Hot core、Compact ridge のガスの視線方向への速度成分 V を過去の論文
を参考に 7.5 km/s と仮定し、実験室で得られた静止周波数のデータをこの速度分だけ
偏移した周波数を計算で求め、ALMA 電波望遠鏡の観測データと比較を行った。実際
にはギ酸メチルのラインのピークを探す際に、目安として周波数を 7.5 km/s 分だけシ
フトした位置の周辺を捜したということである。そのため、実際には 7.5 km/s ではな
かったが、この分のずれは小さいため今回の解析には影響はしていない。 
 
2.5 実験室分光 
 
 富山大学で行われた実験室でのマイクロ波分光実験は、図 4 に示すような光源変調型
マイクロ波分光実験装置で行っている。この装置は、マイクロ波を発振するシンセサイ
ザーとそのマイクロ波を測定する周波数まで逓倍する逓倍器を組み合わせて光源とし
て、InSb Detector を用いてロックイン検出している。ロックインアンプ（PSD : Phase 
Sensitive Detector とも呼ばれる）は「アンプ」としての増幅する機能と特定の信号を
検出する「ロックイン」機能を併せ持つ装置で、これを使用することにより特定の周波
数の信号を検出し、増幅している。実験ではこのロックインアンプを用い、発振される
マイクロ波に 50 kHz で変調をかけ、100 kHz を参照信号とすることで、スペクトルを
二次微分形の形（吸収線のラインを二次微分した形）で高感度検出している。 
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図４．富山大学の光源変調型マイクロ波分光実験装置のブロック図 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
SV データの解析により、多くのギ酸メチルのラインを確認することができた。しか
し、多くのラインは他の分子のラインが重なっていたりなどしている。ここで確認され
たラインに他のラインが混ざっていないかを確かめるために、多くの研究で得られた分
子ラインのデータがまとめられ、インターネット上に公開されているカタログの
Splatalogue[26]で読み取りをしたラインの確認を行った。この際、どのようなライン
を「blend（重なっている）」と定義したかは以下の通りである。図 5-10 に具体的なス
ペクトル例を示す。図の縦軸は強度を表す単位のフラックス[Jy]で、横軸は局所静止基
準（LSR）を基準とした視線方向に対する速度である。 
 
・見た目で明らかに重なって（Origin8.5 によるラインの読み取りが困難なほど 
しっかり重なってしまって）いるものは blend（例として図５）。 
 
・一本のラインに見えても、Orion KL に存在する強度の強い別の分子の 
ラインが重なってしまっている場合は blend（splatalogue 調べ）。 
 
・他の分子のラインが重なっていたとしても、ギ酸メチルのラインに対して 
弱いライン（１０分の１程度が目安）であれば No blend。（例として図６）。 
 
・Compact Ridge のラインの場合、メインのライン（P1）に影響がなくても P2 の 
 ラインに影響がある（読み取れない）場合は両方とも blend（例として図７）。 
 （2 つの成分はセットで読み取りを行っているため。） 
 
・Hot Core のラインの場合、5 km/s の成分に他の分子のラインが重なっていても、 
メインのライン（7 km/s）に影響がなければ No blend（例として図８）。 
（今回、5 km/s の成分は考えず、シングルフィットを行っているため。） 
 
・未同定線（U-line）と重なっているものはとりあえず blend としておく。 
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 ただし、U-line 自体がギ酸メチルのラインであるという可能性もある。 
 
一部重なっているが、読み取れるラインについては、 
 
・メインのラインに対して半分以下程度の大きさのラインが重なっている場合、 
 ２つのラインが分離できる程度の重なりであるなら No blend（例として図９）。 
 （目安として、見た目で２つのピークの間にはっきりとくぼみができる程度） 
 
・大きい（ギ酸メチルのラインと同程度、もしくはそれ以上の）ラインが重なって 
いても、はっきり分離できるほどに離れていれば No blend（例として図１０）。 
 
・一部重なっているが読み取れるラインについては、上の２つに当てはまる 
 ライン以外はすべて blend。 
 
・迷うようなライン（重なっているラインの強度がわからないなど）の場合、 
とりあえず blend としておく。 
 
 
以上のように blend していると思われるラインとそうでないと思われるラインに分け、
他の分子による重なりが無いとしたラインを基本的には使用し、マップと回転ダイアグ
ラムの作成を行った。 
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図５．読み取りが困難なほどラインが重なってしまっているラインの例(219359 
MHz、Vt=2 CR)。本来なら 7 km/s のあたりにラインが見えるはずだが、他の
ラインの影響で完全に埋もれてしまっている。ここまで重なってしまっている
ものは、目視のみで実際の読み取りは行っていない。 
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図６．小さいラインが重なっているラインの例（219642 MHz、Vt=1 
HC）。メインの 7 km/s のラインの右側に見える 10 km/s のあたりのライ
ンが重なってきているが、この程度の強度の場合は重なっていないと扱
っている。ちなみに、7 km/s の左側に見えるラインは HC の 5 km/s の
成分とも考えられるが、由来が何かを断定することができなかった。こ
ちらも強度が弱いと判断し、重なっていないと扱っている。 
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図７．CR の 9 km/s の成分にラインが重なっているラインの例（232760 
MHz、Vt=0 CR）。上のスペクトルを見ても明らかな通り、左側あるピーク
にみられる 9 km/s の成分に隣のラインが重なってきてしまっている。今回
の解析では、7 km/s と 9 km/s の成分はセットで読み取りを行っており（読
み取りソフト Origin の複数ラインフィットを使用）、9km/s の成分がしっか
り読み取れないと 7 km/s の成分にも影響が出る恐れがあるため、9 km/s の
成分はもちろん、7 km/s の成分も重なっているとして、解析には使用して
いない。 
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図８．HC の 5 km/s の成分（とも思われるもの）にラインが重なってきてい
るラインの例（232836 MHz、Vt=1 HC）。上の図の右側に見えるピークが今
回読み取りをしているギ酸メチルのラインになるが、これをみると、5 km/s
の成分（と思われる）ものは左側のラインが重なってほぼ見えなくなってい
る。しかし、今回の読み取りでは 5 km/s についての読み取りはいずれのライ
ンに対しても行っておらず、また、Favre らの論文内でも確認できなかった
としていることから、メインとなる 7 km/s の成分がはっきりと確認できれ
ば、重なっていないと判断している。上の例も重なっていないとしている。 
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図９．ラインに他のラインが少し重なってきてしまっているラインの例
（221841 MHz、Vt=1 HC）。ラインの裾の部分が読み取りを行った真ん
中のラインに掛ってきているが、小さいラインが重なっているケース同
様、重なっていないと判断している。 
図１０．大きいラインの裾が重なってきてしまっているラインの例（221674 
MHz Vt=0 HC）。大きいラインが近くにある場合でも、このようにはっきり
と確認できるほど分かれていれば重なっていないとしている。 
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図１１は今回 ALMA 電波望遠鏡で得られたデータから作成した Orion KL での（あ
る周波数における）ギ酸メチルの空間分布のマップである。この ALMA のデータを使
用し作成したマップと Favre et al. (2011)[25]に掲載されている三つのラインデータの
和（114,8-103,7 A Vt=0 223465.340 MHz , 114,8-103,7 A Vt=0  223500.463 MHz ,  
185,14-175,13 E Vt=1 223534.727 MHz）で作成されたマップを比較していく。実際に比
較してみると、Hot core（Favre の論文の図の MF2 に対応）と Compact ridge（Favre
の論文の図の MF1 に対応）に加え、Compact ridge 北方向にあるギ酸メチルの強い強
度が観測されている領域（Favre の論文の図の MF4, MF5 に対応）と Compact ridge
のすぐ西に隣り合って存在している強度の強い領域（Favre の論文の図の MF3 に対応）
を確認することができた。これらの５つの領域はギ酸メチルの放射の強度が強い領域と
して知られており、過去の他の観測でも確認されている。2.2 で示した通り、この５つ
の中でも特に Hot core（MF1）と Compact ridge（MF2）と呼ばれる領域で強度が強
くなっている。Favre らはこれらのギ酸メチルの強度の強い領域の周囲にもギ酸メチル
の存在する領域が点在していることを示しているが、今回の解析ではそれらを確認する
ことはできなかった。 
 
  
- 26 - 
 
 
 
 
 
  
図１１．Orion KL におけるギ酸メチルの分布図（228651 MHz Vt=0）図
中に示している黒い点は Favre et al. (2011)で示されているギ酸メチルの
ラインのピークが確認されている点のうちの MF1～MF5 までのおおよそ
の位置をプロットしたもの。MF はギ酸メチルの英名の Methyl formate に
由来するものと思われる。 
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今回の SV データの解析では、Orion KL のギ酸メチルが観測されている領域の中で
も、特に強度の強い Compact ridge（CR）と Hot core（HC）について解析を行った。
スペクトルのフィッティングは Origin8.5 を使用し、ガウス関数でのフィッティングを
行った。CR のラインには図１２のような２つのピークが見られる。二つのラインのピ
ークはおおよそ 7 km/s と 9 km/s の位置にある。これはこの領域では２つの異なる速度
成分を持つ分子ガスが存在するために２つのピークが現れるものであり、過去の研究と
も矛盾しない[25]。そのため CR においては、この２つのラインをセットでガウシアン
フィットを行っている。この論文では強度の強いピーク（スペクトルの低速度成分側）
を 7 km/s 成分（もしくは、単に 7km/s）、強度の弱いピーク（スペクトルの高速度成分
側）を 9 km/s 成分 (もしくは、単に 9 km/s)としている。図 13 に示すように、高感度
に行われた観測では 2 つのラインは、はっきりと区別できる程度に分離している。HC
は図１４のように線幅の太い形をしており、左右非対称な形をしているようにも見える。
これはこの領域において、メインピークの速度成分に加え、それよりも速度の遅い
5km/s の速度成分を持つ分子ガスが存在するためと思われる。しかし、今回使用した
ALMA のデータではこの２つの成分がはっきりと分離できておらず、5 km/s の成分が
メインピークのラインに重なるような形になってしまっている。そのため、今回の解析
では HC のラインのフィッティングは基本的にはシングルフィットで行い、5km/s の成
分の読み取りは行っていない。Favre らの行った観測でもこの 5km/s の成分は確認で
きなかったとしている[6]。以前に我々が行った研究（Takano et al. 2012）では、wide 
component（ラインの幅の広い成分）と narrow component（ラインの幅の細い成分）
の２成分で１つのラインのフィッティングを行っているが、これは主に、Compact 
ridge の 9 km/s の成分と Hot core の 5 km/s の成分の影響で、メインとなっている 7 
km/s のラインの裾が広がったような形になっているとも考えられる。過去の観測では、
角分解能の高い観測を行っておらず、そのため、Compact ridge や Hot core のような
細かい空間成分に分解できなかったため、様々な強度の強い領域からの放射を混ぜ合わ
せた形のスペクトルになってしまっていたと考えられる。 
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図１２．Compact ridge(CR)でみられる典型的なラインの形の例
（Vt=0 215972 MHz）。強度の強い 7 km/sの成分と強度の弱い 9 km/s
の成分が重なり、このような形に見える。 
図１３．ALMA で行われたより高分解能観測で得られた CR のラ
イン例。7 km/s と 9 km/s のラインがきれいに２つにわかれてい
ることが確認できる。 
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図１４．Hot core(HC)でみられる典型的なラインの形の例（Vt=0、
225608 MHz）。こちらも CR と同様に 7 km/s のあたりにピークがき
ていることが分かる。また、HC で見られる多くのラインは上のライ
ンのように左右非対称な形状をしていた。HC には 7 km/s の成分の
ほかにも 5 km/s の成分があることがよく知られており、この影響に
よるものとも考えられる。しかし、本文中にも記載している通り、
Favre らは論文でこれらのラインは確認できなかったとしている。 
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 図１５はチャンネルマップと呼ばれる図である。作成されたイメージは空間２次元
(l,m)と速度 v の３次元のデータキューブとなっているが、このデータキューブを視線
速度毎にスライスして並べたものがチャンネルマップである。チャンネルマップを見る
ことで、大まかなガスの運動を視覚的に把握できる。作成されたチャンネルマップを見
ると、Hot core では 5 km/s のあたりから少しずつ強度が強くなり、7 km/s のあたりで
ピークになっていることが分かる。Compact ridge では Hot core と同様に 7 km/s のあ
たりでピークとなっており、9 km/s でもまだ強い強度を持っていることが分かる。こ
れは先ほど示した HC、CR のスペクトルの形状と対応している。 
 また、図１６はねじれ振動の基底状態（Vt=0）、第一励起状態（Vt=1）、第二励起状
態（Vt=2）で分布にどのような違いがあるかを比較するために、同じ回転量子数で振
動状態の異なる３つのラインの積分強度図を並べたものである。この３つのマップの中
の Vt=1 のものについて、HC の上のあたりに他の振動状態のマップには見られない強
度の強い部分が見えるが、これは他の分子による重なりによる影響である。これを除い
て比較してみると、強度自体はだんだんと弱くなっているものの、強度の強い領域にお
いてピークの位置はほぼ一致していることが見てわかる。また、どの振動状態において
も Compact ridge と Hot core が強度の強い領域であることもわかる。 
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図１５．Orion KL におけるギ酸メチルのチャンネルマップ（216830.129 MHz 
MHz Vt=0）。この図から Orion KL における（ギ酸メチルを含む）ガスの大まか
な運動を確認することができる。Hot core と Compact ridge では 7 km/s のあた
りにピークが見られ、およそ 7 km/s の速度成分を持っていることが分かる。また、
Compact ridge では 9 km/s のあたりにもピークが見られ、Compact ridge では 2
つの速度成分を持つガスが存在することが分かる。 
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図１６．ギ酸メチルの Vt=0,1,2 における積分強度の図。積分範囲は 4～12 km/s。
いずれのラインも回転量子数が 184,15 – 174,14のもの。Vt=0 の図中の CR と HC
に書かれた円は今回の研究で解析を行った範囲を表したもの。また、Vt=1 の図
中の赤い円は他の分子による影響で強度が強くなっている領域を示している。 
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回転、振動温度を求めるために blend していないと思われるラインを使用し、回転ダ
イアグラムを作成した。以下に Turner, ApJ(1991)[22]に書かれている内容を元に回転
ダイアグラムの説明をする。まず、ボルツマン分布の式から始める。 
௨ܰ
ܰ ൌ
݃௨݃௞݃ூ
ܳ௥௢௧ expሺെܧ௨ ݇ ௥ܶ௢௧⁄ ሻ ・・・ሺ1ሻ 
ここで、Nuは上の準位の柱密度、N は下の準位の（ここでは放射によるスペクトルを
観測しているので、つまりは遷移先の準位の）柱密度、gu=2Ju+1、gk、gIはそれぞれ、
上の準位の回転、K 準位、核スピンの縮重度、Euは上の準位のエネルギー、Trotは回転
温度である。加えて、Qrotは以下の式で定義される回転の分配関数である。 
ܳ௥௢௧ ൌ ෍ ݃௃݃௞݃ூexpሺെܧ௜ ݇ ௥ܶ௢௧⁄ ሻ
ୟ୪୪	ா೔
 
ここで gJ =2J+1 は、回転の縮重度である。ギ酸メチルのような、非対称コマ分子で内
部回転を一つ持つ分子の分配関数は、݄ ܣ ≪ ݇ܶであるとすると以下のように近似される。 
ܳ௥௢௧ ൌ 2 ቈߨ
ሺ݇ܶሻଷ
݄ଷܣܤܥ቉
ଵ ଶ⁄
 
上式の中の A,B,C はいずれも分子定数である。また右辺に２倍しているのは、Turner, 
(1991)内で、ギ酸メチルの場合、A 対称種と E 対称種の２つの状態がある影響を考慮し
て入れてあるものである。本研究ではこの回転の分配関数に振動励起状態の寄与もさら
に取り込んでいる。光学的に薄く（電波が吸収なしで進める距離に比べ、その領域の透
過距離が短い）、レイリー・ジーンズ近似(݄ߥ ≪ ݇ܶ)が成り立つとすると、以下のような
関係式が成り立つ。 
௨ܰ
݃௨ ൌ
௨ܶ௟
௨ܶ௟ െ ௕ܶ௚
3ܹ݇
8ߨଷߥܵߤ௨௟ଶ  ・・・ሺ2ሻ 
ここで、Tulは観測した遷移の励起温度、Tbgは背景の輝度温度、W は観測時のライン
の積分強度、S はライン強度、μは双極子モーメントである。 ௨ܶ௟ ≫ ௕ܶ௚ であり、なお
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かつ局所熱平衡状態が成り立つ( Tul =Trot )とすると、(1)式と(2)式の二つの式から以下
のような式が作れる。 
3ܹ݇
8ߨଷߥܵߤଶ݃ூ݃௞ ൌ 	
ܰ
ܳ௥௢௧ 	݁ݔ݌ ൬െ
ܧ௨
݇ ௥ܶ௢௧൰ 
この式の両辺の対数をとると 
݈݋݃ 3ܹ݇8ߨଷߥܵߤଶ݃ூ݃௞ ൌ ݈݋݃
ܰ
ܳ௥௢௧ െ
ܧ௨
݇ 	
݈݋݃ ݁
௥ܶ௢௧
 
となる。Turner (1991)の説明によると、ギ酸メチルのように一つの CH3基を持つ分子
の場合、A 対称種では gI=2, gk=1 となり、E 対称種では gI=1, gk=2 となる。そのため
gI×gkの値はどちらの場合も 2 となり、先ほどの Qrot内の２とキャンセルされる。この
式を使い、回転温度 Trotと柱密度 N を求める。Euを x 軸に、左辺の値を y 軸にとりグ
ラフを作成する。そのグラフの傾きから回転温度が求められる。また、y 切片と Trotの
値を使うことで、柱密度を求めることができる。グラフの傾きは最小二乗法によるフィ
ッティングにより求めた。 
今回、Compact ridge（CR）の 7 km/s 成分、9 km/s 成分と Hot core（HC）の３つ
について回転ダイアグラムの作成を行った。図 17 に示すものが一番初めに作成した回
転ダイアグラムである。この際作成した回転ダイアグラムでは CR、7 km/s の Vt=0 の
ものでエネルギーの低い側にプロットされた点に大きなばらつきがみられた。この結果、
CR の 7 km/s について、Vt=0 の回転温度は Vt=1、Vt=2 の回転温度よりも明らかに大
きい値となっていた。Favre らの行った研究では比較的少ないデータ点数で Vt=0 と
Vt=1 のデータを合わせて使用して回転温度を求めている。Favre らは、Vt=0 と Vt=1
の回転温度には大きな違いはないとして Vt=0 と Vt=1 を合わせて使用し、回転温度を
求めていると考えられるため、この結果は Favre らの行った研究とは矛盾している。
この時作成した回転ダイアグラムを良く見ると、Vt=0、Vt=1、Vt=2 のすべてのデータ
を合わせてみた時、全体の直線からずれた位置に存在する点が Vt=0 の中にあった。こ
れらの点は全体の直線よりも低い位置に存在し、Vt=0 の最小二乗法で引かれたライン
の傾きを小さくする方向へ働いたため、Vt=0 の回転温度が高く求められたと考えられ
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る。さらにこの低い位置に存在する点を調べると、いずれも強度の強いライン（Sμ2
がおおよそ 35 以上）であることが分かった。このことから、Sμ2が 35 以上の点を省
いてダイアグラムを作成し、最小二乗法で求めた傾きを確かめると、おおよそ Vt=1 の
傾きと一致していた。以上のことから、強度の強いラインが光学的に厚い状態にあり、
それらのラインは本来の強度よりも弱く観測されていたと思われる。その際のスペクト
ルの形状を図 18 に示す。また、同様の傾向が HC の回転ダイアグラムでも確認するこ
とができた。弱いエネルギー（回転ダイアグラムの横軸に対して値が低い側）での遷移
の中の強度の強いラインについては、光学的に厚いという可能性は過去の研究でも示さ
れている[22]。このため今回の研究では、CR、7 km/s と HC の Vt=0 の解析において、
Sμ2が 35 以上のラインは省いて解析を行った。 
 
  
- 36 - 
 
 
 
 
 
  
図１７．初期に作成した回転ダイアグラムとそこから求めた回転温度と振動温
度。求められた回転温度を見ても明らかな通り、Vt=0 の回転温度のみが他の温
度と比べても明らかに高くなっていることが分かる。ここでエネルギーの低い位
置（横軸の値が小さい方）のあたりでデータ点のばらつきがみられ、また、赤い
円で囲った部分に他の直線の傾きとはずれた位置に点が集まって存在している
のが見える。この点の集まりの影響で直線の傾きが緩やかになり、回転温度が低
く求められたと考えられる。これらの点を調べてみると、すべて Sμ2の値が 35
以上の強度が強いラインのものであることが確認できた。 
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図１８．光学的に厚くなっているラインの例（216830 MHz、Vt=0 
CR）。強度の強いラインにおいては、この図のように 7 km/s と 9 km/s
の成分の強度の差がほとんどないようにも見られた。これは、7 km/s
の成分が光学的に厚くなり、強度が低く観測されているためと考えら
れる。 
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以上のようにして作成した回転ダイアグラムを図 19～22 に、求めた回転、振動温度
を表１に示す。HC の Vt=2 の回転温度に関しては、誤差が大きすぎるため、回転温度
の数値を載せていない。これらのデータを過去に行われた研究[19,25]と表１にて比較
していく。 
 まずは Favre らの 2011 年の論文[25]と比較していく。Favre らはビームサイズの異
なる２つの観測（High resolution：HR と Low resolution：LR）を行っており、それ
ぞれで回転温度を求めている。論文中で Favre らは回転温度を求めたとしているが、
実際には Vt=0 と Vt=1 のデータを合わせて解析し、求めた値であるため、今回私たち
が求めた振動温度と比較をしていく。表１をみると、Compact ridge の 7 km/s の成分
については、HR と LR のものの中間の値となっており、9 km/s の成分については HR
での値と誤差の範囲で一致している。Hot core については、LR のものと誤差の範囲で
一致していることが分かる。Favre らが行った研究では温度を求める際に作成した回転
ダイアグラムに使用したデータの個数が３～４点程度と少なかったことを考慮すれば、
特に過去の論文とも矛盾はしないような振動温度が求められたと考えられる。 
次に過去に私たちが求めた温度[19]と比較をしていく。注意点としては、今回の研究
では Compact ridge と Hot core の２つの領域を分けて解析を行っているが、過去の研
究では分解能の関係上、Compact ridge と Hot core を含む広範囲をまとめて解析を行
っているものになっている。それを考慮しつつ比較すると、振動温度については、おお
よそ一致するような値になっているのに対し、回転温度については、いずれも過去に求
めたものよりも高い温度となっていることが分かる。また、今回の解析では、過去の研
究のように回転温度が振動温度に比べて著しく低い値になっているというような過去
に得られた結果は得られなかった。過去のデータが低いエネルギー準位に集中していた
ことや Beam dilution の影響などが考えられる。 
 今回は過去の私たちの論文と比較をするために、あえて Orion KL の広い範囲のデー
タをまとめてスペクトルを作成することで、間接的に低い分解能での観測データを再現
して回転温度と振動温度を求めてみた。このような方法で作成した回転ダイアグラムが
図２３になる。ここから求めた回転温度は、基底状態で 95 K、第一励起状態では 86 K
となり、また振動温度は 109 K と求められた。これをみると、回転温度と振動温度は
誤差の範囲で一致していることが分かる。その一方、回転温度のほうが低くなるような
傾向になっていることも見られた。今回、ALMA のより高分解能のデータを使用する
ことにより、過去に得られた結果よりもより正確な結果を得られたと考えられる。 
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図１９．CR の P1 におけるギ酸メチルの Vt=0,1,2 の回転ダイアグラム。左上の図がが Vt=0、
右上の図が Vt=1、左下の図が Vt=2 で、右下の図が Vt=0,1,2 を一つにまとめて表した図で
ある。右下の図において、青がVt=0、赤がVt=1、緑がVt=2を表しており、黒の直線はVt=0,1,2
の点をすべて含めて最小二乗法により求めた直線である。 
CR  7 km/s 
Vt=0 
CR  7 km/s 
Vt=1 
CR  7 km/s 
Vt=2 
CR  7 km/s 
ALL 
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図２０．CR の P2 におけるギ酸メチルの Vt=0,1,2 の回転ダイアグラム。左上の図が Vt=0、
右上の図が Vt=1、左下の図が Vt=2 で、右下の図が Vt=0,1,2 を一つにまとめて表した図であ
る。右下の図において、青が Vt=0、赤が Vt=1、緑が Vt=2 を表しており、黒の直線は Vt=0,1,2
の点をすべて含めて最小二乗法により求めた直線である。 
CR  9 km/s 
Vt=0 
CR  9 km/s
Vt=1 
CR  9 km/s 
Vt=2 
CR  9 km/s 
ALL 
- 41 - 
 
 
 
 
 
  
図２１．HC におけるギ酸メチルの Vt=0,1,2 の回転ダイアグラム。左上の図がが Vt=0、右
上の図が Vt=1、左下の図が Vt=2 で、右下の図が Vt=0,1,2 を一つにまとめて表した図であ
る。右下の図において、青が Vt=0、赤が Vt=1、緑が Vt=2 を表しており、黒の直線は Vt=0,1
の点を含めて最小二乗法により求めた直線である。 
HC 
Vt=0 
HC 
Vt=1 
HC 
Vt=2 
HC 
ALL 
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図２２．CR の P1,P2、と HC のギ酸メチルの Vt=0,1,2 のすべてを一つにまとめた回転ダ
イアグラム。この図において、青が CR の 7 km/s、赤が CR の 9 km/s、緑が HC を表し
ている。HC においては、ここでは Vt=2 のデータのみ抜いている。 
ALL 
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表１．今回求めた温度と過去論文との比較 
Favre et al.2011[25] 
Takano et al.2012[19] 
数値の後ろについているカッコ内の数字は誤差を表している。Favre らにより
求められた温度は、論文中では回転温度を求めたとしているが、実際は Vt=0
と Vt=1 のデータを混ぜて解析を行っている。ここでは Favre らが求めた温度
は有効温度という表記で掲載している。 
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図２３．上の図のギ酸メチルのマップの赤い円内のデータをまとめたスペク
トルから作成した回転ダイアグラム（下図）。青線が Vt=0、赤線が Vt=1、緑
線が Vt=2 を表しており、黒い線は Vt=2 のデータを除くすべてのデータ点を
もとに引いたもので振動温度を示している。 
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4. SUMMARY 
 
今回の研究では、ALMA science verification データを用い、Orion KL における Vt=0、
Vt=1、Vt=2 のギ酸メチルの空間分布の調査及び、Compact ridge、Hot core における
回転温度と振動温度を求めた。今回の研究では Vt=2 のギ酸メチルのラインについて、
今まで同定されていなかったラインにも新たに同定を行い、Vt=2 のギ酸メチルの回転
温度も求めることができた。求めた回転温度、振動温度を見比べてみると、過去の私た
ちの研究で得られたような、回転温度が振動温度に比べて明らかに低くなるような傾向
は見られなかった。しかし、分解能の低い観測においては回転温度が振動温度に比べて
低く求められるような傾向もみられるような可能性も今回の解析では示している。今回
は広い範囲の遷移エネルギーのデータを使用した解析を行っており、この結果が過去に
我々が行った結果と誤差の範囲で一致していることも合わせて確認できた。 
 ギ酸メチルは星が形成される領域で観測される分子であり、ライン密度の高い分子で
あることから、星間空間におけるギ酸メチルの研究が進むことで、化学反応の過程など
星形成領域における研究が進歩することが期待される。また今回 Vt=2 のラインについ
ても多くのラインを新たに帰属することができたことから、より高い励起状態にあるギ
酸メチルのラインの観測の可能性も期待される。 
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Frequency
(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments
215972.058 0 19 1 18 18 2 17 A 7.9 145.2 38.34 1.57 7.35 64.17 12.11 1.59 9.12 20.52 NB *
216210.859 0 19 1 18 18 1 17 E 47.5 145.2 71.31 1.78 7.16 135.06 60.04 2.23 8.92 142.34 NB
216830.129 0 18 2 16 17 2 15 E 44.4 143.2 72.13 1.73 7.13 133.06 60.46 2.18 8.91 140.06 NB
216964.812 0 20 1 20 19 1 19 E 50.8 147.2 B
217215.78 0 32 9 24 32 8 25 A 10.6 325.2 9.89 1.83 7.06 19.25 4.57 1.96 9.3 9.53 NB
218280.833 0 17 3 14 16 3 13 E 41.9 139.3 94.7 1.94 7.29 195.6 63.19 1.72 9.11 115.63 NB
218297.853 0 17 3 14 16 3 13 A 41.9 139.3 84.19 1.73 7.17 155.36 66.8 2.12 8.96 150.71 NB
218585.436 0 36 9 28 36 8 29 A 12.2 383.3 2.95 1.48 7.26 4.66 2.01 2.88 8.48 6.15 B
219196.154 0 36 6 30 36 6 31 E 3.4 291.1 B
219417.253 0 30 5 26 30 4 27 E 6.7 272.3 12.36 1.6 7.32 21.05 2.15 1.37 9.25 3.13 NB *
219600.185 0 30 9 22 30 8 23 E 9.7 299.3 11.49 1.59 7.37 19.44 2.03 1.3 9.37 2.81 NB
219672.837 0 30 5 26 30 3 27 A 2.6 272.3 6.34 1.7 7.23 11.46 1.15 0.95 9.16 1.17 NB *
220166.834 0 17 4 13 16 4 12 E 41.3 141.3 81.01 1.68 7.12 145.26 66.88 2.17 8.91 154.15 B
220190.216 0 17 4 13 16 4 12 A 41.3 141.3 86.31 1.69 7.16 155.51 67.67 2.05 8.93 147.38 NB
220365.559 0 33 5 28 33 5 29 E 3 318.4 5.18 1.67 7.07 9.19 B
220710.461 0 24 2 23 24 1 24 E 1.7 187.4 ND
220710.461 0 24 2 23 24 0 24 E 0.8 187.4 ND
220889.119 0 18 17 1 17 17 0 A 5 273.4 17.3 2.12 7.28 39.11 B
220889.119 0 18 17 2 17 17 1 A 5 273.4 B
220901.369 0 18 17 1 17 17 0 E 5 273.4 11.15 1.5 7.34 17.82 1.83 1.11 9.21 2.16 NB *
220947.442 0 18 16 3 17 16 2 E 9.6 257.4 B
220998.329 0 18 15 4 17 15 3 E 14 243.4 32.27 1.9 7.34 65.13 7.37 1.13 9.27 8.85 NB *
221025.421 0 36 6 30 36 5 31 A 10.2 368.4 4.72 1.41 7.31 7.07 0.87 1.34 9.05 1.23 B
221066.918 0 18 14 5 17 14 4 E 18.2 230.4 42.46 1.57 7.28 71.02 14.35 1.87 9.05 28.63 NB
221139.709 0 18 13 5 17 13 4 E 22 217.4 65.66 1.52 7.29 106.42 24.1 1.8 8.95 46.28 B
221260.742 0 18 12 6 17 12 5 E 25.6 206.4 59.4 1.66 7.34 105.11 24.88 1.43 9.06 37.94 NB *
221265.67 0 18 12 6 17 12 5 A 25.6 206.4 68.97 1.66 7.27 122.19 43.08 1.87 9.01 85.98 B
221265.67 0 18 12 7 17 12 6 A 25.6 206.4 B
221424.615 0 18 11 7 17 11 6 E 28.8 195.4 53.62 1.56 7.27 89.04 23.58 1.8 9.04 45.12 B
221670.734 0 18 10 9 17 10 8 E 31.8 186.4 67.45 1.82 7.33 130.68 32.26 1.52 9.11 52.03 NB *
221674.663 0 18 4 15 17 4 14 A 43.6 147.4 88.29 1.79 7.27 168.43 62.4 1.83 9.07 121.69 NB
221841.075 0 26 3 24 26 2 25 A 3.3 213.4 13.79 1.49 7.33 21.81 2.18 1.15 9.31 2.67 NB *
221964.41 0 18 9 9 17 9 8 E 34.5 177.4 ND
221985.697 0 18 9 10 17 9 9 E 34.5 177.4 77.66 1.84 7.32 152.02 40.52 1.58 9.13 68.29 NB *
222355.606 0 27 9 18 27 8 19 A 8.4 262.4 16.33 1.46 7.38 25.32 2.99 1.44 9.19 4.57 NB *
222421.456 0 18 8 10 17 8 9 E 37 169.4 B
222440.27 0 18 8 10 17 8 9 A 37 169.4 96.36 1.9 7 194.67 B
222630.88 0 28 9 20 28 8 21 A 8.8 274.4 15.2 1.47 7.41 23.84 2.35 1.12 9.16 2.81 NB *
222635.331 0 28 9 20 28 8 21 E 8.8 274.4 14.4 1.47 7.48 22.56 2.07 0.9 9.26 1.98 NB *
223119.251 0 18 7 12 17 7 11 A 39.1 162.4 66.82 1.53 7.16 108.9 58.53 2.44 8.92 151.73 B
223125.044 0 18 7 11 17 7 10 E 38.8 162.4 81.24 1.69 7.25 146.37 53.95 1.83 9.01 104.85 NB
223134.977 0 18 7 12 17 7 11 E 38.8 162.4 76.77 1.91 7.15 155.84 55.97 2.22 8.97 132.15 B
223162.682 0 18 7 11 17 7 10 A 39.1 162.4 81.39 1.67 7.18 144.77 57.4 1.97 8.93 120.15 NB
223465.306 0 11 4 8 10 3 7 E 2.1 104.3 34.8 1.51 7.42 55.84 8.19 1.49 9.22 12.95 NB *
223854.139 0 35 7 29 35 6 30 A 10.1 353.5 10.12 2.12 6.63 22.82 B
224021.846 0 18 6 13 17 6 12 E 40.6 156.5 79.89 3.09 6.91 263.03 31.39 1.33 9.19 44.5 B
224167.994 0 27 9 19 27 8 20 E 8.1 262.5 15.48 1.28 7.34 21.11 2.63 0.99 9.18 2.79 NB *
224313.089 0 18 5 14 17 5 13 E 42.5 151.5 82.7 1.7 7.12 149.6 64.27 2.05 8.91 140.26 B
224328.269 0 18 5 14 17 5 13 A 42.5 151.5 84.99 9.35 7.28 845.59 51.05 1.49 8.9 80.91 B
224582.333 0 18 6 12 17 6 11 E 40.6 156.5 85.55 1.8 7.28 163.99 56.06 1.77 9.06 105.73 NB
224609.363 0 18 6 12 17 6 11 A 40.9 156.5 72.45 1.46 7.09 112.94 64.87 2.38 8.76 164.21 NB
225608.749 0 19 3 17 18 3 16 E 46.8 150.5 85.19 1.7 7.1 154.35 68.79 2.05 8.9 150.16 NB
225618.681 0 19 3 17 18 3 16 A 46.8 150.5 83.92 1.68 7.14 149.86 68.28 2.07 8.9 150.56 NB
225855.472 0 6 6 1 5 5 1 E 3.1 94.9 43.77 1.49 7.28 69.27 12.9 2.03 8.98 27.86 NB *
225928.593 0 6 6 1 5 5 0 A 3.1 94.9 61.1 1.6 7.25 104.03 25.1 1.67 9.02 44.55 B
225928.593 0 6 6 0 5 5 1 A 3.1 94.9 B
225999.103 0 30 7 23 29 8 22 E 2.2 286.5 B
226435.478 0 25 9 16 25 8 17 A 7.5 240.6 B
226629.356 0 20 1 19 19 2 18 E 8.5 153.6 47.59 1.53 7.29 77.55 15.52 1.49 9.03 24.57 NB *
226635.241 0 20 1 19 19 2 18 A 8.5 153.6 46.77 1.58 7.29 78.54 17.3 1.64 9.17 30.16 NB *
226713.046 0 20 2 19 19 2 18 E 50.1 153.6 87.51 1.63 7.15 151.47 72.84 1.93 8.99 149.72 NB
226718.735 0 20 2 19 19 2 18 A 50.1 153.6 82.9 1.68 7.24 148.39 54.51 1.62 9.02 94.08 B
226773.189 0 20 1 19 19 1 18 E 50.1 153.6 84.19 1.72 7.23 154.36 64.01 1.9 9.01 129.61 NB
226778.766 0 20 1 19 19 1 18 A 50.1 153.6 62.68 1.51 7.05 100.57 72.18 2.71 8.72 208.05 NB
227019.54 0 19 2 17 18 2 16 E 46.9 150.6 B
227028.095 0 19 2 17 18 2 16 A 46.9 150.6 98.34 2.15 7.32 225.17 56.55 1.51 9.15 90.87 NB
227559.853 0 21 0 21 20 1 20 E 8.8 77.5 B
227560.894 0 21 1 21 20 1 20 E 55.5 77.5 B
227560.894 0 21 0 21 20 1 20 A 8.9 77.5 B
227561.878 0 21 0 21 20 0 20 E 55.5 77.5 B
227561.878 0 21 1 21 20 1 20 A 55.5 77.5 B
227562.872 0 21 1 21 20 0 20 E 8.9 77.5 B
7 km s-1成分 9 km s-1成分
表２．Compact ridge において今回確認したラインリスト 
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表２．続き 
Frequency
(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments *
227563.874 0 21 1 21 20 0 20 A 8.9 77.5 B *
227954.434 0 24 9 15 24 8 16 A 7.1 230.6 21.45 1.44 7.33 32.9 3.93 1.24 9.08 5.18 NB
227994.513 0 24 9 15 24 8 16 E 5.3 230.6 24.99 1.49 7.37 39.57 4.27 1.28 9.14 5.83 NB
228057.893 0 31 4 27 31 3 28 A 5.5 207.5 B *
228147.809 0 18 6 13 18 4 14 E 0.3 70.5 7.23 1.37 7.3 10.56 1.5 1.44 9.09 2.29 B *
228628.849 0 18 5 13 17 5 12 E 42.5 152.6 87.15 1.67 7.15 154.86 68.57 2.12 8.91 154.81 NB
228651.383 0 18 5 13 17 5 12 A 42.5 152.6 87.08 1.66 7.16 154.31 67.02 2.03 8.93 144.66 NB
229320.261 0 23 9 15 23 8 16 E 4.8 143.2 24.05 1.42 7.38 36.28 6.14 2.28 9.14 14.9 NB
229404.985 0 18 3 15 17 3 14 E 44.3 146.7 91.28 1.68 7.15 162.9 72.6 2.01 8.92 155.62 NB *
229420.323 0 18 3 15 17 3 14 A 44.3 146.7 89.08 1.66 7.15 157.12 71.75 1.99 8.91 152.22 NB *
230376.501 0 22 9 14 22 8 15 A 6.2 210.7 21.95 1.43 7.26 33.39 4.92 1.35 9.04 7.07 NB
231239.173 0 19 9 13 21 8 14 A 5.8 201.7 23.14 1.45 7.3 35.82 5.93 1.19 9.13 7.55 NB
232760.42 0 34 5 29 34 4 30 E 8.4 331.8 6.04 1.22 7.31 7.85 B
232822.743 0 34 5 29 34 4 30 A 8.4 331.8 6.11 1.48 7.34 9.66 1.04 1.14 9.16 1.26 B
215073.905 1 19 2 18 18 2 17 E 47.6 274.2 40.78 1.74 7.37 75.54 25.96 1.63 9.05 45.02 NB
215368.098 1 19 2 18 18 1 17 E 7.8 274.2 11.09 1.75 7.22 20.65 4.87 2.4 9.63 12.43 B
215517.363 1 24 1 23 24 1 24 A 0.8 240 B
215517.363 1 24 1 23 24 0 24 A 1.5 240 B
215530.233 1 24 2 23 24 0 24 A 0.8 316.2 1.86 1.6 7.2 3.16 0.73 3.8 8.76 2.97 B
215579.647 1 18 2 16 17 2 15 A 44.3 272.2 37.28 1.56 7.36 61.98 14.2 1.51 9.1 22.87 NB
215837.545 1 20 1 20 19 1 19 A 50.7 276.2 ND
215979.884 1 18 2 16 17 2 15 E 44.5 272.2 38.1 1.71 7.33 69.55 13.55 1.36 9.13 19.55 NB *
216921.24 1 33 5 28 33 4 29 E 6.9 369.9 15.6 1.47 7.23 24.35 3.83 2.1 8.95 8.57 NB
217312.557 1 17 4 13 16 4 12 A 41.1 270.2 45.49 1.65 7.31 80 17 1.61 9.09 29.05 NB
218654.69 1 18 16 2 17 16 1 E 9.6 388.3 5.14 2.38 7.5 13.02 2.44 1.55 9.78 4.02 B
218966.112 1 18 12 6 17 12 5 E 25.5 336.3 19.63 1.56 7.33 32.7 3.72 1.3 9.22 5.17 NB
219154.459 1 18 11 7 17 11 6 E 28.8 325.3 8.06 1.55 7.23 13.33 4.16 1.8 8.99 7.97 B *
219411.598 1 18 10 8 17 10 7 E 31.8 315.3 26.8 1.56 7.31 44.64 B
219479.086 1 18 14 5 17 14 4 E 18.2 360.3 10.61 1.47 7.28 16.59 1.69 1.31 9.16 2.36 NB
219566.186 1 18 15 3 17 15 2 A 14.1 373.3 B
219566.186 1 18 15 4 17 15 3 A 14.1 373.3 B
219622.683 1 18 12 6 17 12 5 A 25.6 335.3 30.45 1.56 7.33 50.48 10.37 1.7 9.22 18.72 B
219622.683 1 18 12 7 17 12 6 A 25.6 335.3 B *
219642.372 1 18 13 6 17 13 5 E 22 347.3 15.45 1.5 7.31 24.73 4.88 1.6 9.33 8.32 NB *
219705.136 1 18 4 15 17 4 14 A 43.5 276.3 47.28 1.62 7.36 81.42 17.88 1.5 9.19 28.58 NB
219763.91 1 18 9 9 17 9 8 E 34.5 306.3 32.97 1.64 7.34 57.46 9.42 1.22 9.27 12.19 NB
219822.137 1 18 10 9 17 10 8 A 31.8 315.3 40.11 1.59 7.34 67.84 15.89 1.61 9.17 27.22 B *
219822.137 1 18 10 8 17 10 7 A 31.8 315.3 B
219827.138 1 18 12 7 17 12 6 E 25.6 335.3 19.29 1.48 7.36 30.4 5.58 1.69 9.04 10.07 NB
220030.343 1 18 9 10 17 9 9 A 34.5 306.3 46.55 1.83 7.36 90.74 15.86 1.37 9.25 23.15 B *
220030.343 1 18 9 9 17 9 8 A 34.5 306.3 B
220043.328 1 18 11 8 17 11 7 E 28.9 324.3 23.9 1.5 7.37 38.1 5.97 1.35 9.15 8.59 NB *
220258.064 1 18 8 10 17 8 9 E 37 298.3 36.68 1.73 7.33 67.43 9.64 1.27 9.2 13.08 B
220307.375 1 18 10 9 17 10 8 E 31.9 315.3 28.58 1.52 7.33 46.33 7.59 1.5 9.12 12.12 NB
220368.33 1 18 8 11 17 8 10 A 36.9 298.4 B
220369.771 1 18 8 10 17 8 9 A 36.9 298.4 35.55 1.55 7.19 58.55 B
220646.826 1 18 9 10 17 9 9 E 34.6 306.4 27.27 1.77 7.18 51.31 6.31 1.42 9.2 9.57 B
220913.951 1 18 7 12 17 7 11 A 39 291.4 39.47 1.65 7.35 69.53 13.01 1.47 9.19 20.37 B *
220985.277 1 18 7 11 17 7 10 E 39.1 291.4 36.95 1.57 7.27 61.77 B *
221110.646 1 18 8 11 17 8 10 E 37 298.4 33.93 1.65 7.31 59.49 9.19 0.99 9.14 9.69 NB
221464.762 1 19 2 17 18 3 16 E 5.8 279.4 9.57 1.46 7.25 14.86 1.62 1.37 9.1 2.37 NB
221692.306 1 18 6 13 17 6 12 A 40.8 285.4 53.97 2.15 6.85 123.35 16.79 2.47 8.7 44.07 B *
221794.441 1 18 7 12 17 7 11 E 39.2 291.4 39.85 1.6 7.33 67.82 13.34 1.54 9.14 21.85 NB *
222025.968 1 18 5 14 17 5 13 A 42.4 280.4 43.38 1.68 7.38 77.48 14.95 1.35 9.21 21.49 NB
222148.847 1 18 6 12 17 6 11 A 40.8 285.4 40.19 1.45 7.37 61.97 14.12 1.74 9.14 26.17 NB
222177.04 1 18 6 12 17 6 11 E 41 285.4 44.11 1.89 7.15 88.89 21.1 1.54 9.13 34.6 B *
223534.664 1 18 5 14 17 5 13 E 41.6 280.5 44.09 1.54 7.23 72.07 16.33 1.77 8.98 30.81 B
224056.634 1 19 3 17 18 3 16 A 46.8 279.5 43.86 1.56 7.26 72.78 16.12 1.42 9.03 24.31 NB *
224491.287 1 19 3 17 18 3 16 E 47 279.5 43.14 1.6 7.33 73.47 15.64 1.43 9.1 23.79 B *
225372.177 1 20 2 19 19 2 18 A 50 282.5 48.83 1.59 7.26 82.61 18.88 1.61 9.03 32.44 NB
225448.612 1 20 1 19 19 1 18 A 50 282.5 48.82 1.61 7.31 83.44 18.77 1.58 9.08 31.5 NB
225624.893 1 20 2 19 19 2 18 E 50.2 281.5 56.69 1.6 7.28 96.48 21.33 1.65 9.03 37.4 B
225648.408 1 18 5 13 17 5 12 A 42.4 281.5 56 1.68 7.25 100.02 19.85 1.66 9.06 35.02 B
225696.81 1 20 1 19 19 1 18 E 50.2 281.5 ND
225756.188 1 18 5 13 17 5 12 E 41.8 281.5 45.96 1.74 7.36 85.17 14.91 1.4 9.22 22.26 B
226061.795 1 20 3 17 19 4 16 E 4 291.5 5.68 1.46 7.44 8.81 14.91 0.33 9.24 5.18 B
226090.288 1 19 2 17 18 2 16 E 47 279.5 47.44 1.73 7.33 87.48 16.26 1.48 9.22 25.66 B
226383.853 1 21 0 21 20 0 20 A 53.3 283.6 B
226434.374 1 21 1 21 20 1 20 E 53.5 283.6 69.45 4 6.89 295.98 B *
226435.478 1 21 0 21 20 0 20 E 53.5 283.6 68.03 3.44 6.58 249.1 16.66 2.55 8.94 45.2 B
227599.196 1 18 3 15 17 3 14 A 44.3 275.6 47.59 1.62 7.29 82.12 17.86 1.43 9.08 27.19 NB
228211.295 1 18 3 15 17 3 14 E 44.5 275.6 50.83 1.64 7.36 88.91 18.91 1.48 9.14 29.86 B
230844.486 1 19 17 2 18 17 1 E 9.6 411.7 2.52 1.28 7.31 3.44 0.38 1 8.91 0.4 NB
7 km s-1成分 9 km s-1成分
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Frequency
(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments *
230851.681 1 19 16 3 18 16 2 E 14.1 395.7 4.67 1.29 7.29 6.39 B *
230878.765 1 19 4 14 17 4 13 A 43.8 277.7 42.9 1.59 7.36 72.56 16.55 1.47 9.14 25.96 B
230959.857 1 19 14 5 18 14 4 E 22.1 367.7 12.59 1.36 7.29 18.27 2.74 1.65 8.99 4.8 NB
231071.141 1 19 13 6 18 13 5 E 25.8 355.7 B
231230.68 1 19 12 7 18 12 6 E 30.4 267.2 20.66 1.41 7.34 30.95 6.24 2.29 9.11 15.23 B
231245.39 1 19 4 16 18 4 15 A 46.1 284.7 40.93 1.53 7.36 66.76 16.18 1.47 9.07 25.23 B
232423.415 1 19 9 11 18 9 10 A 37.7 313.8 34.95 1.64 7.29 60.87 17.48 2.25 9.12 41.91 B
232423.415 1 19 9 10 18 9 9 A 37.7 313.8 B
232683.885 1 19 10 10 18 10 9 E 35.2 322.8 25.54 1.46 7.3 39.62 7.91 1.34 9.08 11.3 NB *
232713.955 1 20 2 18 19 3 17 E 6.5 287.8 8.17 1.35 7.3 11.76 1.44 1.86 9.17 2.86 B *
232738.544 1 19 8 11 18 8 10 E 40 306.8 31.97 1.47 7.27 50.18 10.81 1.48 9.07 17.01 NB
232828.642 1 22 9 13 22 8 14 A 6.3 339.8 3.73 1.29 7.16 5.11 0.65 1.1 8.89 0.77 NB *
232836.188 1 19 8 12 18 8 11 A 39.9 306.8 32.48 1.54 7.39 53.21 10.5 1.38 9.21 15.45 B
234778.872 1 20 3 18 19 3 17 A 49.3 287.8 63.27 1.61 7.29 108.56 24.64 1.47 9.1 38.5 NB
215045.058 2 20 1 20 19 1 19 E 51.4 331.3 11.93 1.41 7.28 17.85 3.82 1.85 8.74 7.52 NB *
215336.991 2 20 1 20 19 1 19 A 50.6 319.9 20.11 1.56 7.35 33.42 7.53 1.56 9.42 12.47 B *
215485.953 2 18 3 16 17 3 15 A 44.4 317.3 15.97 1.52 7.38 25.87 3.84 1.57 9.22 6.43 NB
215727.196 2 19 2 18 18 2 17 A 47.5 319.1 15.83 1.5 7.32 25.24 3.62 1.32 9.12 5.11 NB
215753.244 2 18 13 5 17 13 4 A 22.9 397.7 6.22 1.63 7.24 10.77 1.02 1.45 9.15 1.56 B
215753.244 2 18 13 6 17 13 5 A 22.9 397.7 B *
215833.097 2 19 1 18 18 1 17 A 47.5 319.1 10.26 1.39 7.31 15.22 B
216157.826 2 17 5 12 16 5 11 A 40 319.5 14.26 1.47 7.42 22.34 2.74 1.25 9.13 3.66 NB
216374.436 2 18 5 13 17 5 12 E 43.9 337.4 16.7 1.46 7.4 25.9 3.26 1.5 9.12 5.2 NB
216594.233 2 18 4 15 17 4 14 E 44.3 331.3 15.75 1.55 7.37 25.91 3.98 1.72 9.22 7.31 B
217001.383 2 18 12 6 17 12 5 A 26.5 385.4 8.05 1.57 7.3 13.45 1.57 1.25 9.21 2.08 B *
217001.383 2 18 12 7 17 12 6 A 26.5 385.4 B
217059.5 2 18 2 16 17 2 15 E 45.7 326.2 16.03 1.61 7.36 27.53 3.46 1.25 9.26 4.6 NB *
217595.167 2 18 4 14 17 4 13 E 44.4 333.5 16.68 1.52 7.37 26.96 3.9 1.58 9.19 6.58 B
217713.211 2 18 2 16 17 2 15 A 44.4 317.1 19.14 1.56 7.28 31.68 4.39 1.58 9.11 7.36 NB
218217.621 2 18 11 7 17 11 6 A 29.7 374 B
218217.621 2 18 11 8 17 11 7 A 29.7 374 B
219359.683 2 39 7 32 39 6 33 A 11.2 598.1 ND
219410.116 2 18 10 8 17 10 7 A 32.6 363.7 20.31 1.43 7.25 30.89 B
219410.116 2 18 10 9 17 10 8 A 32.6 363.7 B *
220602.679 2 17 3 14 16 3 13 A 42 313.3 16.07 1.5 7.33 25.66 B
221567.283 2 19 3 17 18 3 16 E 47.7 334.4 18.48 1.53 7.3 30.06 4.23 1.47 9.13 6.61 NB
221852.891 2 18 8 11 17 8 10 A 37.5 345.8 13.85 1.8 7.28 26.59 2.79 1.28 9.36 3.8 B
221854.88 2 18 8 10 17 8 9 A 37.5 345.8 B *
222619.63 2 17 4 13 16 4 12 A 41.4 315.9 17.29 1.38 7.31 25.41 4.53 2.6 8.71 12.56 B *
222963.757 2 18 4 15 17 4 14 A 43.7 322 19.15 1.48 7.35 30.22 4.63 1.51 9.16 7.45 NB
223249.697 2 18 7 12 17 7 11 A 39.6 338.4 14.6 1.46 7.33 22.72 3 1.5 9.13 4.8 NB
223294.846 2 18 7 11 17 7 10 A 39.6 338.4 14.89 1.53 7.33 24.23 3.23 1.43 9.16 4.92 B
223641.932 2 18 10 9 17 10 8 E 32.7 367 11.67 1.28 7.23 15.88 2.13 1.09 9.13 2.48 B
223675.459 2 18 9 10 17 9 9 E 35.7 358.5 14.03 1.51 7.37 22.54 6.54 0.48 9.12 3.35 B
223722.363 2 18 8 11 17 8 10 E 38.4 350.9 13.53 1.43 7.29 20.61 2.91 1.53 8.97 4.75 B
223801.047 2 19 9 10 18 9 9 E 40 370.6 9.75 1.4 7.29 14.53 2.12 2.4 9.03 5.4 NB *
223889.373 2 18 7 12 17 7 11 E 40.9 344.4 B
223952.587 2 19 10 9 18 10 8 E 37.3 379.4 8.73 1.6 7.3 14.83 1.64 1.14 9.18 2 NB *
224494.8 2 20 2 19 19 2 18 E 50.8 337.1 17.51 1.42 7.25 26.47 4.28 1.67 9.04 7.61 B
224626.449 2 18 6 13 17 6 12 E 43.3 339.1 16.59 1.61 7.31 28.38 3.66 1.25 9.15 4.87 NB *
224632.539 2 19 7 12 18 7 11 E 44.4 355.8 11.97 1.34 7.29 17.09 2.25 1.41 9 3.37 NB
224805.272 2 18 6 13 17 6 12 A 41.3 332.1 16.23 1.47 7.3 25.4 3.48 1.97 9.11 7.29 NB *
225216.481 2 20 1 19 19 1 18 E 50.8 337 19.61 1.59 7.3 33.12 4.46 1.32 9.17 6.26 NB
225441.914 2 18 6 12 17 6 11 A 41.3 332.1 16.13 1.49 7.34 25.64 3.46 1.2 9.14 4.41 NB *
225516.613 2 21 0 21 20 1 20 E 10.3 338.8 4.51 1.41 7.29 6.77 0.92 1.35 9.06 1.33 B
225537.391 2 21 1 21 20 1 20 E 53.9 338.8 18.95 1.38 7.35 27.88 3.47 1.16 8.97 4.3 NB
225553.294 2 21 0 21 20 0 20 E 53.9 338.8 19.41 1.51 7.31 31.16 5.06 1.3 9.14 7 NB
225570.901 2 18 5 14 17 5 13 E 45.1 335 19.3 1.56 7.3 31.94 5.15 1.33 9.23 7.29 NB
225824.016 2 21 0 21 20 0 20 A 53.2 327.4 31.76 3.09 8.18 104.53 B
226034.984 2 19 6 13 18 6 12 E 45.9 349.8 15.53 1.45 7.38 23.99 3.25 1.51 9.19 5.23 B
226211.782 2 19 3 17 18 3 16 A 46.9 324.8 19.47 1.51 7.23 31.38 4.24 1.15 9.05 5.18 NB
227536.284 2 19 4 16 18 4 15 E 46.9 338.9 18.14 1.51 7.32 29.08 3.72 1.29 9.12 5.11 B
227729.744 2 19 2 17 18 2 16 A 47 324.7 20.53 1.48 7.23 32.28 5.51 1.47 8.98 8.64 B
227815.594 2 19 13 6 18 13 5 A 26.9 405.3 B
227815.594 2 19 13 7 18 13 6 A 26.9 405.3 B
229132.697 2 19 12 7 18 12 6 A 30.3 393 11.6 1.49 7.32 18.44 2.62 1.3 9.03 3.64 B
229132.697 2 19 12 8 18 12 7 A 30.3 393 B *
229540.033 2 19 5 14 18 5 13 E 46.5 345 20.43 1.67 7.42 36.22 4.63 1.76 9.1 8.67 B
229845.73 2 19 4 15 18 4 14 E 47.1 341.1 18.55 1.59 7.24 31.4 3.69 0.87 9.16 3.44 NB *
230204.772 2 19 3 16 18 3 15 E 47.5 337.2 16.24 1.47 7.33 25.41 4.18 1.21 9.18 5.36 B
230398.014 2 18 5 13 17 5 12 A 42.8 327.1 16.13 1.47 7.33 25.24 3.42 1.15 9.13 4.2 NB
230432.809 2 19 11 8 18 11 7 A 33.3 381.7 11.66 1.41 7.36 17.56 2.13 1.11 9.13 2.52 B
230432.809 2 19 11 9 18 11 8 A 33.3 381.7 B
7 km s-1成分 9 km s-1成分
表２．続き 
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Frequency
(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments
231598.808 2 18 3 15 17 3 14 A 44.5 321 17.89 1.4 7.33 26.75 3.87 1.15 9.07 4.71 NB
231724.11 2 19 10 9 18 10 8 A 36 371.4 50.45 1.61 7.43 86.21 20.4 1.63 9.22 35.47 B
231724.11 2 19 10 10 18 10 9 A 36 371.4 B
232574.263 2 20 3 18 19 3 17 E 50.3 342.2 15.7 1.39 7.27 23.15 3.68 1.37 9.12 5.36 NB
233035.666 2 19 9 10 18 9 9 A 38.5 362 16.81 1.4 7.35 25.06 4.06 1.33 9.2 5.73 B
233035.666 2 19 9 11 18 9 10 A 38.5 362 B
234428.395 2 19 8 12 18 8 11 A 40.7 353.7 B
7 km s-1成分 9 km s-1成分
Comments 欄の B は他のラインが重なっているラインで NB は今回確認した範囲で
は重なりが無いものを表している。” * ”がついているものは回転ダイアグラムに使用
したライン。 
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(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments
215972.058 0 19 1 18 18 2 17 A 7.9 145.2 11.07 1.88 7.54 22.15 NB
216210.859 0 19 1 18 18 1 17 E 47.5 145.2 47.53 2.99 7.05 151.07 NB
216830.129 0 18 2 16 17 2 15 E 44.4 143.2 48.01 3.09 6.96 157.83 NB
216964.812 0 20 1 20 19 1 19 E 50.8 147.2 B
217215.78 0 32 9 24 32 8 25 A 10.6 325.2 5.16 2.27 7.17 12.48 B
218280.833 0 17 3 14 16 3 13 E 41.9 139.3 51.96 3.23 7.04 178.88 NB
218297.853 0 17 3 14 16 3 13 A 41.9 139.3 51.98 3.08 6.99 170.44 NB
218585.436 0 36 9 28 36 8 29 A 12.2 383.3 B
219196.154 0 36 6 30 36 6 31 E 3.4 291.1 B
219417.253 0 30 5 26 30 4 27 E 6.7 272.3 5.1 2.26 7.43 12.26 B
219600.185 0 30 9 22 30 8 23 E 9.7 299.3 4.31 2.04 7.49 9.37 B
219672.837 0 30 5 26 30 3 27 A 2.6 272.3 ND
220166.834 0 17 4 13 16 4 12 E 41.3 141.3 51.02 3.52 6.9 191.03 B
220190.216 0 17 4 13 16 4 12 A 41.3 141.3 57.33 3.1 7.05 188.9 NB
220365.559 0 33 5 28 33 5 29 E 3 318.4 ND
220710.461 0 24 2 23 24 1 24 E 1.7 187.4 B
220710.461 0 24 2 23 24 0 24 E 0.8 187.4 B
220889.119 0 18 17 1 17 17 0 A 5 273.4 9.75 1.99 7.62 20.68 B
220889.119 0 18 17 2 17 17 1 A 5 273.4 B
220901.369 0 18 17 1 17 17 0 E 5 273.4 4.57 2 7.36 9.72 NB *
220947.442 0 18 16 3 17 16 2 E 9.6 257.4 26.84 2.93 8.33 83.79 B
220998.329 0 18 15 4 17 15 3 E 14 243.4 23.61 2.72 6.84 68.44 NB *
221025.421 0 36 6 30 36 5 31 A 10.2 368.4 2.65 2.78 6.87 7.85 NB
221066.918 0 18 14 5 17 14 4 E 18.2 230.4 21.65 2.33 7.3 53.65 NB
221139.709 0 18 13 5 17 13 4 E 22 217.4 ND
221260.742 0 18 12 6 17 12 5 E 25.6 206.4 29.77 2.27 7.31 71.97 NB *
221265.67 0 18 12 6 17 12 5 A 25.6 206.4 49.01 2.96 7.24 154.25 B
221265.67 0 18 12 7 17 12 6 A 25.6 206.4 B
221424.615 0 18 11 7 17 11 6 E 28.8 195.4 47.23 3.08 7.44 154.88 B
221670.734 0 18 10 9 17 10 8 E 31.8 186.4 37.73 2.34 7.26 93.84 NB
221674.663 0 18 4 15 17 4 14 A 43.6 147.4 51.46 3.04 7.08 166.73 NB
221841.075 0 26 3 24 26 2 25 A 3.3 213.4 5.26 1.99 7.43 11.16 NB *
221964.41 0 18 9 9 17 9 8 E 34.5 177.4 B
221985.697 0 18 9 10 17 9 9 E 34.5 177.4 41.99 2.88 7.15 128.76 NB *
222355.606 0 27 9 18 27 8 19 A 8.4 262.4 6.93 2.42 7.04 17.85 NB
222421.456 0 18 8 10 17 8 9 E 37 169.4 42.38 3.08 7.06 138.85 B
222440.27 0 18 8 10 17 8 9 A 37 169.4 B
222630.88 0 28 9 20 28 8 21 A 8.8 274.4 7.17 1.99 7.36 15.21 NB *
222635.331 0 28 9 20 28 8 21 E 8.8 274.4 5.91 1.85 7.5 11.6 B
223119.251 0 18 7 12 17 7 11 A 39.1 162.4 50.68 3.24 7.26 174.79 B
223125.044 0 18 7 11 17 7 10 E 38.8 162.4 48.53 2.53 7.17 130.51 B
223134.977 0 18 7 12 17 7 11 E 38.8 162.4 51.62 3.34 7.02 183.68 B
223162.682 0 18 7 11 17 7 10 A 39.1 162.4 48.76 2.95 7 153.35 NB
223465.306 0 11 4 8 10 3 7 E 2.1 104.3 9.61 2.07 7.42 21.13 NB *
223854.139 0 35 7 29 35 6 30 A 10.1 353.5 3.53 2.23 7 8.4 NB
224021.846 0 18 6 13 17 6 12 E 40.6 156.5 B
224167.994 0 27 9 19 27 8 20 E 8.1 262.5 5.52 2.33 7.5 13.66 B
224313.089 0 18 5 14 17 5 13 E 42.5 151.5 47.23 3.15 6.9 158.32 B
224328.269 0 18 5 14 17 5 13 A 42.5 151.5 45.26 3.39 6.99 163.11 NB
224582.333 0 18 6 12 17 6 11 E 40.6 156.5 38.29 2.59 7.33 105.49 B
224609.363 0 18 6 12 17 6 11 A 40.9 156.5 47.12 3.11 7.05 155.73 NB
225608.749 0 19 3 17 18 3 16 E 46.8 150.5 52.19 3.2 6.9 177.93 NB
225618.681 0 19 3 17 18 3 16 A 46.8 150.5 53.26 3.27 6.93 185.4 NB
225855.472 0 6 6 1 5 5 1 E 3.1 94.9 13.55 2.4 7.41 34.6 NB *
225928.593 0 6 6 1 5 5 0 A 3.1 94.9 22.58 2.97 7.23 71.34 B
225928.593 0 6 6 0 5 5 1 A 3.1 94.9 B
225999.103 0 30 7 23 29 8 22 E 2.2 286.5 1.19 2.7 7.47 3.41 B
226435.478 0 25 9 16 25 8 17 A 7.5 240.6 45.81 4.01 7.77 195.78 B
226629.356 0 20 1 19 19 2 18 E 8.5 153.6 19.06 2.26 7.32 45.83 NB *
226635.241 0 20 1 19 19 2 18 A 8.5 153.6 18.44 2.58 7.33 50.55 B
226713.046 0 20 2 19 19 2 18 E 50.1 153.6 50.58 4.16 7.08 223.83 B
226718.735 0 20 2 19 19 2 18 A 50.1 153.6 50.42 3.95 7.03 211.97 B
226773.189 0 20 1 19 19 1 18 E 50.1 153.6 49.27 3.12 6.99 163.82 B
226778.766 0 20 1 19 19 1 18 A 50.1 153.6 50.85 4.25 7.28 229.9 B
表３．Hot core において今回確認したラインリスト 
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Frequency
(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments
227019.54 0 19 2 17 18 2 16 E 46.9 150.6 51.64 3.24 7.05 177.92 B
227028.095 0 19 2 17 18 2 16 A 46.9 150.6 55.27 3.04 7.1 179.12 B
227559.853 0 21 0 21 20 1 20 E 8.8 77.5 B
227560.894 0 21 1 21 20 1 20 E 55.5 77.5 B
227560.894 0 21 0 21 20 1 20 A 8.9 77.5 B
227561.878 0 21 0 21 20 0 20 E 55.5 77.5 B
227561.878 0 21 1 21 20 1 20 A 55.5 77.5 B
227562.872 0 21 1 21 20 0 20 E 8.9 77.5 B
227562.872 0 21 0 21 20 0 20 A 55.5 77.5 B
227563.874 0 21 1 21 20 0 20 A 8.9 77.5 B
227954.434 0 24 9 15 24 8 16 A 7.1 230.6 7.45 1.93 7.3 15.26 B
227994.513 0 24 9 15 24 8 16 E 5.3 230.6 7.72 1.9 7.48 15.62 B
228057.893 0 31 4 27 31 3 28 A 5.5 207.5 B
228147.809 0 18 6 13 18 4 14 E 0.3 70.5 10.41 2.4 7.13 26.64 B
228628.849 0 18 5 13 17 5 12 E 42.5 152.6 54.97 3.1 7.03 181.67 NB
228651.383 0 18 5 13 17 5 12 A 42.5 152.6 51.45 2.96 6.99 162.24 NB
229320.261 0 23 9 15 23 8 16 E 4.8 143.2 11.53 2.28 7.46 28.02 B
229404.985 0 18 3 15 17 3 14 E 44.3 146.7 55.58 3.06 6.94 181.04 NB
229420.323 0 18 3 15 17 3 14 A 44.3 146.7 55.31 2.95 7.12 173.75 B
230376.501 0 22 9 14 22 8 15 A 6.2 210.7 9.6 1.99 7.28 20.36 NB *
231239.173 0 19 9 13 21 8 14 A 5.8 201.7 7.99 2.11 7.43 17.95 B
232760.42 0 34 5 29 34 4 30 E 8.4 331.8 2.68 1.75 7.42 5.01 B
232822.743 0 34 5 29 34 4 30 A 8.4 331.8 8.42 2.01 7.09 18.05 B
215073.905 1 19 2 18 18 2 17 E 47.6 274.2 27.15 3.03 7.58 87.64 NB
215368.098 1 19 2 18 18 1 17 E 7.8 274.2 19.77 2.42 8.31 50.95 ND
215517.363 1 24 1 23 24 1 24 A 0.8 240 B
215517.363 1 24 1 23 24 0 24 A 1.5 240 B
215530.233 1 24 2 23 24 0 24 A 0.8 316.2 1.01 3.85 7.45 4.15 B
215579.647 1 18 2 16 17 2 15 A 44.3 272.2 21.88 2.76 7.13 64.35 B
215837.545 1 20 1 20 19 1 19 A 50.7 276.2 ND
215979.884 1 18 2 16 17 2 15 E 44.5 272.2 21.97 2.23 7.3 52.08 B
216921.24 1 33 5 28 33 4 29 E 6.9 369.9 11.3 2.24 7.25 26.9 NB
217312.557 1 17 4 13 16 4 12 A 41.1 270.2 27.06 2.55 7.24 73.43 NB *
218654.69 1 18 16 2 17 16 1 E 9.6 388.3 ND
218966.112 1 18 12 6 17 12 5 E 25.5 336.3 10.17 3.36 7.33 36.42 B
219154.459 1 18 11 7 17 11 6 E 28.8 325.3 14.15 2.47 7.38 37.26 B
219411.598 1 18 10 8 17 10 7 E 31.8 315.3 19.33 2.53 7.58 52.12 B
219479.086 1 18 14 5 17 14 4 E 18.2 360.3 4.89 2.21 7.18 11.48 NB
219566.186 1 18 15 3 17 15 2 A 14.1 373.3 9.28 2.49 7.27 24.58 B
219566.186 1 18 15 4 17 15 3 A 14.1 373.3 B
219622.683 1 18 12 6 17 12 5 A 25.6 335.3 19.88 2.57 7.43 54.4 B
219622.683 1 18 12 7 17 12 6 A 25.6 335.3 B
219642.372 1 18 13 6 17 13 5 E 22 347.3 8.54 2.25 7.36 20.48 NB
219705.136 1 18 4 15 17 4 14 A 43.5 276.3 27.93 2.74 7.18 81.5 NB *
219763.91 1 18 9 9 17 9 8 E 34.5 306.3 20.48 2.59 7.07 56.51 B
219822.137 1 18 10 9 17 10 8 A 31.8 315.3 26.94 2.65 7.28 76.02 B
219822.137 1 18 10 8 17 10 7 A 31.8 315.3 B
219827.138 1 18 12 7 17 12 6 E 25.6 335.3 11 3.69 7.67 43.17 B
220030.343 1 18 9 10 17 9 9 A 34.5 306.3 30.77 2.56 7.23 83.95 B
220030.343 1 18 9 9 17 9 8 A 34.5 306.3 B
220043.328 1 18 11 8 17 11 7 E 28.9 324.3 13.74 2.15 7.36 31.38 NB *
220258.064 1 18 8 10 17 8 9 E 37 298.3 22.15 2.52 7.19 59.31 B
220307.375 1 18 10 9 17 10 8 E 31.9 315.3 16.48 2.23 7.3 39.1 NB *
220368.33 1 18 8 11 17 8 10 A 36.9 298.4 B
220369.771 1 18 8 10 17 8 9 A 36.9 298.4 31.25 3.22 7.64 107.03 B
220646.826 1 18 9 10 17 9 9 E 34.6 306.4 ND
220913.951 1 18 7 12 17 7 11 A 39 291.4 23.85 2.6 7.33 65.91 B
220985.277 1 18 7 11 17 7 10 E 39.1 291.4 27.93 2.6 7.48 77.31 B
221110.646 1 18 8 11 17 8 10 E 37 298.4 20.78 2.29 7.29 50.58 B
221464.762 1 19 2 17 18 3 16 E 5.8 279.4 3.95 2.26 7.35 9.49 B
221692.306 1 18 6 13 17 6 12 A 40.8 285.4 29.57 2.72 6.98 85.73 B
221794.441 1 18 7 12 17 7 11 E 39.2 291.4 23.72 2.43 7.3 61.31 NB
222025.968 1 18 5 14 17 5 13 A 42.4 280.4 28.31 2.3 7.43 69.16 B
222148.847 1 18 6 12 17 6 11 A 40.8 285.4 21.85 1.99 7.51 46.29 B
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222177.04 1 18 6 12 17 6 11 E 41 285.4 26.77 2.64 7.14 75.13 B
223534.664 1 18 5 14 17 5 13 E 41.6 280.5 26.78 2.47 7.24 70.35 B
224056.634 1 19 3 17 18 3 16 A 46.8 279.5 31.59 3.81 7.4 128.26 B
224491.287 1 19 3 17 18 3 16 E 47 279.5 24.4 2.44 7.36 63.5 B
225372.177 1 20 2 19 19 2 18 A 50 282.5 28.72 2.53 7.18 77.25 B
225448.612 1 20 1 19 19 1 18 A 50 282.5 28.37 2.61 7.2 78.68 B
225624.893 1 20 2 19 19 2 18 E 50.2 281.5 31.39 2.65 7.27 88.58 B
225648.408 1 18 5 13 17 5 12 A 42.4 281.5 30.2 2.58 7.21 83.05 B
225696.81 1 20 1 19 19 1 18 E 50.2 281.5 9.21 3.07 6.89 30.09 B
225756.188 1 18 5 13 17 5 12 E 41.8 281.5 26.14 2.62 7.22 73.01 B
226061.795 1 20 3 17 19 4 16 E 4 291.5 2.48 2.55 7.68 6.72 B
226090.288 1 19 2 17 18 2 16 E 47 279.5 26.35 2.82 7.04 79.23 B
226383.853 1 21 0 21 20 0 20 A 53.3 283.6 42.36 4.05 7.85 182.76 B
226434.374 1 21 1 21 20 1 20 E 53.5 283.6 45.89 4.02 6.3 196.18 B
226435.478 1 21 0 21 20 0 20 E 53.5 283.6 B
227599.196 1 18 3 15 17 3 14 A 44.3 275.6 26.17 2.56 7.11 71.32 NB *
228211.295 1 18 3 15 17 3 14 E 44.5 275.6 29.23 2.54 7.25 79.07 B
230844.486 1 19 17 2 18 17 1 E 9.6 411.7 1.3 1.68 7.23 2.33 B
230851.681 1 19 16 3 18 16 2 E 14.1 395.7 3.11 1.71 7.48 5.66 B
230878.765 1 19 4 14 17 4 13 A 43.8 277.7 25.91 2.48 7.26 68.49 B
230959.857 1 19 14 5 18 14 4 E 22.1 367.7 8.25 2.35 7.5 20.64 NB
231071.141 1 19 13 6 18 13 5 E 25.8 355.7 ND
231230.68 1 19 12 7 18 12 6 E 30.4 267.2 12.15 2.95 7.01 38.17 B
231245.39 1 19 4 16 18 4 15 A 46.1 284.7 27.35 1.93 7.48 56.11 B
232423.415 1 19 9 11 18 9 10 A 37.7 313.8 44.09 3.84 7.59 180.11 B
232423.415 1 19 9 10 18 9 9 A 37.7 313.8 B
232683.885 1 19 10 10 18 10 9 E 35.2 322.8 17.05 2.42 7.35 43.84 NB
232713.955 1 20 2 18 19 3 17 E 6.5 287.8 3.82 1.78 7.43 7.25 B
232738.544 1 19 8 11 18 8 10 E 40 306.8 20.87 2.28 7.27 50.65 NB *
232828.642 1 22 9 13 22 8 14 A 6.3 339.8 4.83 2.6 6.08 13.38 B
232836.188 1 19 8 12 18 8 11 A 39.9 306.8 20.56 2.2 7.41 48.08 B
234778.872 1 20 3 18 19 3 17 A 49.3 287.8 34.86 2.08 7.45 77.02 B
215045.058 2 20 1 20 19 1 19 E 51.4 331.3 B
215336.991 2 20 1 20 19 1 19 A 50.6 319.9 B
215485.953 2 18 3 16 17 3 15 A 44.4 317.3 11.2 2.23 7.4 26.61 NB *
215727.196 2 19 2 18 18 2 17 A 47.5 319.1 11.18 2.27 7.33 27 NB *
215753.244 2 18 13 5 17 13 4 A 22.9 397.7 5.29 1.85 7.32 10.42 B
215753.244 2 18 13 6 17 13 5 A 22.9 397.7 B
215833.097 2 19 1 18 18 1 17 A 47.5 319.1 26.32 4.73 6.39 132.49 B
216157.826 2 17 5 12 16 5 11 A 40 319.5 8.91 2.06 7.42 19.58 NB *
216374.436 2 18 5 13 17 5 12 E 43.9 337.4 10.22 2.26 7.4 24.54 B
216594.233 2 18 4 15 17 4 14 E 44.3 331.3 11.39 2.43 7.4 29.51 B
217001.383 2 18 12 6 17 12 5 A 26.5 385.4 6.66 2.05 7.4 14.57 B
217001.383 2 18 12 7 17 12 6 A 26.5 385.4 B
217059.5 2 18 2 16 17 2 15 E 45.7 326.2 10.71 2.45 7.28 27.91 NB *
217595.167 2 18 4 14 17 4 13 E 44.4 333.5 19.02 2.64 7.24 53.45 B
217713.211 2 18 2 16 17 2 15 A 44.4 317.1 12.37 2.33 7.25 30.66 NB *
218217.621 2 18 11 7 17 11 6 A 29.7 374 22.7 3.07 7.21 74.05 B
218217.621 2 18 11 8 17 11 7 A 29.7 374 B
219359.683 2 39 7 32 39 6 33 A 11.2 598.1 ND
219410.116 2 18 10 8 17 10 7 A 32.6 363.7 8.58 1.41 7.6 12.84 B
219410.116 2 18 10 9 17 10 8 A 32.6 363.7 B
220602.679 2 17 3 14 16 3 13 A 42 313.3 ND
221567.283 2 19 3 17 18 3 16 E 47.7 334.4 12.43 2.24 7.29 29.62 B
221852.891 2 18 8 11 17 8 10 A 37.5 345.8 8.44 1.82 7.63 16.37 B
221854.88 2 18 8 10 17 8 9 A 37.5 345.8 B
222619.63 2 17 4 13 16 4 12 A 41.4 315.9 12.19 2.19 7.38 28.47 NB
222963.757 2 18 4 15 17 4 14 A 43.7 322 12.49 2.37 7.43 31.49 B
223249.697 2 18 7 12 17 7 11 A 39.6 338.4 11.38 2.51 7.5 30.46 B
223294.846 2 18 7 11 17 7 10 A 39.6 338.4 10.33 2.37 7.34 26.02 B
223641.932 2 18 10 9 17 10 8 E 32.7 367 6.24 1.93 7.29 12.83 B
223675.459 2 18 9 10 17 9 9 E 35.7 358.5 11.57 2.37 7.38 29.18 B
223722.363 2 18 8 11 17 8 10 E 38.4 350.9 8.95 2.1 7.36 19.99 B
223801.047 2 19 9 10 18 9 9 E 40 370.6 7.04 2.87 7.13 21.49 B
表３．続き 
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Frequency
(MHz) v t J' Ka' Kc' J" Ka" Kc" Symmetry
Sμ 2
(D2)
Eu
(K)
T
(K)
FWHM
(km s-1)
VLSR
(km s-1)
W
(K km s-1)
Comments
223952.587 2 19 10 9 18 10 8 E 37.3 379.4 6.95 1.99 7.21 14.75 B
224494.8 2 20 2 19 19 2 18 E 50.8 337.1 18.81 2.49 7.11 49.89 B
224626.449 2 18 6 13 17 6 12 E 43.3 339.1 10.42 1.96 7.3 21.74 B
224632.539 2 19 7 12 18 7 11 E 44.4 355.8
224805.272 2 18 6 13 17 6 12 A 41.3 332.1 10.75 3.28 7.11 37.59 NB
225216.481 2 20 1 19 19 1 18 E 50.8 337 12.92 2.21 7.27 30.34 B
225441.914 2 18 6 12 17 6 11 A 41.3 332.1 15.21 2.86 7.53 46.28 B
225516.613 2 21 0 21 20 1 20 E 10.3 338.8 3.99 2.49 7.53 10.57 B
225537.391 2 21 1 21 20 1 20 E 53.9 338.8 12.26 2.46 7.25 32.17 NB *
225553.294 2 21 0 21 20 0 20 E 53.9 338.8 13.56 2.88 7.21 41.56 NB
225570.901 2 18 5 14 17 5 13 E 45.1 335 26.83 3.2 7.47 91.38 B
225824.016 2 21 0 21 20 0 20 A 53.2 327.4 23.57 3.21 7.79 80.59 B
226034.984 2 19 6 13 18 6 12 E 45.9 349.8 10.39 2.13 7.42 23.55 B
226211.782 2 19 3 17 18 3 16 A 46.9 324.8 10.5 1.75 7.42 19.55 B
227536.284 2 19 4 16 18 4 15 E 46.9 338.9 11.86 2.47 7.3 31.13 B
227729.744 2 19 2 17 18 2 16 A 47 324.7 14.29 2.34 7.17 35.55 B
227815.594 2 19 13 6 18 13 5 A 26.9 405.3 ND
227815.594 2 19 13 7 18 13 6 A 26.9 405.3 ND
229132.697 2 19 12 7 18 12 6 A 30.3 393 9.12 2.6 7.44 25.24 B
229132.697 2 19 12 8 18 12 7 A 30.3 393 B
229540.033 2 19 5 14 18 5 13 E 46.5 345 13.02 2.39 7.45 33.12 B
229845.73 2 19 4 15 18 4 14 E 47.1 341.1 14.66 2.49 7.31 38.78 NB
230204.772 2 19 3 16 18 3 15 E 47.5 337.2 B
230398.014 2 18 5 13 17 5 12 A 42.8 327.1 10.87 2.22 7.32 25.71 NB *
230432.809 2 19 11 8 18 11 7 A 33.3 381.7 8.83 1.96 7.41 18.41 B
230432.809 2 19 11 9 18 11 8 A 33.3 381.7 B
231598.808 2 18 3 15 17 3 14 A 44.5 321 11.87 2.16 7.3 27.3 NB
231724.11 2 19 10 9 18 10 8 A 36 371.4 33.56 2.57 7.29 91.77 B
231724.11 2 19 10 10 18 10 9 A 36 371.4 B
232574.263 2 20 3 18 19 3 17 E 50.3 342.2 11.93 2.59 7.35 32.87 B
233035.666 2 19 9 10 18 9 9 A 38.5 362 14.93 3.49 7.15 55.44 B
233035.666 2 19 9 11 18 9 10 A 38.5 362 B
234428.395 2 19 8 12 18 8 11 A 40.7 353.7 B
表３．続き 
Comments 欄の B は他のラインが重なっているラインで NB は今回確認した範囲で
は重なりが無いもの。” * “がついているものは回転ダイアグラムに使用したライン 
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  図２４．Compact ridge における Vt=0 のライン例
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図２４．続き 
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図２４．続き 
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図２５．Compact ridge における Vt=1 のライン例
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図２５．続き 
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図２６．Compact ridge における Vt=2 のライン例
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図２７．Hot core における Vt=0 のライン例
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図２７．続き 
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図２７．続き 
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図２８．Hot core における Vt=1 のライン例
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図２８．続き 
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図２９．Hot core における Vt=2 のライン例
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補足 
A1.分子の回転遷移 
 
 分子のエネルギー状態は、主に分子の電子状態、分子の振動、分子の回転の３つの要
素により決定されるが、このうち、マイクロ波領域のエネルギーに相当するエネルギー
を持つのが分子の回転である。ここから分子の回転のエネルギー準位について述べてい
く。 
 
２原子分子・直線分子 
 
 まずは、最も簡単な直線状の剛体回転子の形状の分子について考える。分子の回転エ
ネルギーErotは角速度をω、慣性モーメント I、角運動量 L とすると、 
ܧ௥௢௧ ൌ ܫ߱
ଶ
2 ൌ
ܮଶ
2ܫ 
 
となる。ちなみに慣性モーメント I と角運動量 L は剛体を構成する質点を mj、位置を
rjで表すと、 
 
ܫ ൌ෍ ௝݉ݎ௝ଶ
௝
 
 
ܮ ൌ෍ ௝݉ݎ௝ଶ߱
௝
 
で表される量であり、上の関係から、 
 
ܮ ൌ ܫ߱ 
 
となっていることが分かる。 
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また速度ωは、2π（一回転）を一回転する時間で割ったものであるので、 
 
߱ ൌ 2ߨ ቀ ݒ2ߨݎቁ 
 
である。 
 量子力学では、回転のエネルギーは量子化されて、とびとびの値を取るようになる。
この時、エネルギー固有値は角運動量量子数（回転量子数）J を用いて、 
 
ܧ௃ ൌ ԰
ଶܬሺܬ ൅ 1ሻ
2ܫ ൌ
݄ଶܬሺܬ ൅ 1ሻ
8ߨଶܫ  
 
とあらわされる。ここで h はプランク定数で、԰ ൌ ݄ 2ߨ⁄ であり、J は J = 0 ,1 ,2 ,…と
離散的な値を取る。上の式を見ると、量子化される際に角運動量 L が、 
 
ܮ ൌ ඥܬሺܬ ൅ 1ሻ ݄2ߨ 
 
と量子化されていることが分かる。ここで、 
 
ܤ ൌ ݄8ߨଶܫ 
 
と置くと、先ほど得られたエネルギー固有値は、 
 
ܧ௃ ൌ ݄ܤܬሺܬ ൅ 1ሻ 
 
と簡単に書くことができる。ここで B は回転定数と呼ばれるものである。 
 上記される離散的なエネルギー準位間で異なるエネルギー状態に遷移することによ
り、そのエネルギーの差に対応したエネルギーが放出、または吸収される。 
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 水素分子のような同種原子からなる２原子分子などの対称性の良い分子の場合、電気
的な偏りが無いため、電気双極子モーメントがゼロとなり電気的な相互作用が起こらな
いため、マイクロ波とは相互作用を起こさない。 
 通常の電気双極子放射の場合、߂ܬ ൌ േ1以外の遷移の遷移確率はゼロとなり、߂ܬ ൌ േ1
の遷移のみが起こる。この時、放射、吸収されるスペクトルの周波数は、 
 
ߥ௃ାଵ→௃ ൌ ܧ௃ାଵ െ ܧ௃݄ ൌ 2ܤሺܬ ൅ 1ሻ 
 
となる。 
 ここまで剛体回転子を仮定してきたが、実際には回転が速くなる（角速度に依存する
角運動量 L が大きくなる、つまり、J が大きくなる）と、遠心力の影響で２原子間の距
離が広がり、慣性モーメントが大きくなる。この効果を含めた回転エネルギー準位は遠
心力定数 D を用いると、 
 
ܧ௃ ൌ ݄ܤܬሺܬ ൅ 1ሻ െ ݄ܦܬଶሺܬ ൅ 1ሻଶ 
 
と表すことができる。当り前ではあるが、J がゼロの時（基底状態＝分子が止まってい
る状態）の時は遠心力による影響はなくなる。 
 
対称コマ分子 
 
 三つの慣性主軸の回転モーメントのうち、２つが等しく、残りの一つがゼロでない分
子を対称コマ分子という。分子の重心を通る回転軸のうち、最も小さい慣性モーメント
をもつ軸を A 軸とし、最も大きい慣性モーメントをもつ軸を C 軸とするのが一般的で
ある。3 つある慣性主軸の A 軸、B 軸、C 軸まわりの慣性モーメントをそれぞれ IA、IB、
IC とすると、回転の全エネルギーは、 
 
ܧ ൌ ܮ஺
ଶ
2ܫ஺ ൅
ܮ஻ଶ
2ܫ஻ ൅
ܮ஼ଶ
2ܫ஼ 
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と書くことができる。ただし、初めに書いたように、最も小さい慣性モーメントをもつ
軸を A 軸、最も大きい慣性モーメントをもつ軸を C 軸と置いているので、IA≦IB≦IC
となる。 
 対称コマ分子には偏円（oblate）対称コマ分子と偏長（prolate）対称コマ分子の２種
類があり、小さいほうの慣性モーメントが等しい（IA = IB < IC）場合は偏長対称コマ分
子、大きいほうの慣性モーメントが等しい（IA < IB = IC）場合は偏長対称コマ分子と呼
ばれる。イメージとしては、偏円対称コマ分子はフリスビーのような形状、偏長対称コ
マ分子はラグビーボールのような形を想像すると良い。 
 偏円対称コマ分子の回転エネルギーは、IA = IBであるから、 
 
ܧ ൌ ܮ஺
ଶ ൅ ܮ஻ଶ
2ܫ஻ ൅
ܮ஼ଶ
2ܫ஼ ൌ
ܮଶ
2ܫ஻ ൅ ൬
1
2ܫ஼ െ
1
2ܫ஻൰ ܮ஼
ଶ  
 
となる。ここで、ܮଶ ൌ ܮ஺ଶ ൅ ܮ஻ଶ ൅ ܮ஼ଶは全角運動量の大きさを表すものである。２原子分
子のときと同様に A 軸、B 軸、C 軸のそれぞれの慣性主軸に対する回転定数を A、B、
C と置くと、 
 
ܧ ൌ ݄ܤܬሺܬ ൅ 1ሻ ൅ ݄ሺܥ െ ܤሻܭଶ 
 
とあらわされる。２原子分子のときの回転エネルギーと比べると、右辺に第２項目が追
加されていることが分かる。ここの K は回転量子数 J の回転対称軸（偏円対称コマ分
子の場合は C 軸）への射影を表す量で、-J から J の間の整数の値を取る。 
 偏長対称コマ分子の場合も同様にして回転エネルギーを求めると、 
 
ܧ ൌ ݄ܤܬሺܬ ൅ 1ሻ ൅ ݄ሺܣ െ ܤሻܭଶ 
 
となる。また、対称コマにおける選択則は 
 
߂ܬ ൌ 0,േ1,				߂ܭ ൌ 0 
である。 
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非対称コマ分子 
 
 ３つの慣性主軸の回転モーメントがすべて異なる分子を非対称コマ分子と呼ぶ。この
場合、回転の全エネルギーは、 
 
ܧ ൌ ܮ஺
ଶ
2ܫ஺ ൅
ܮ஻ଶ
2ܫ஻ ൅
ܮ஼ଶ
2ܫ஼  
 
と表される。非対称コマ分子の場合、エネルギーの状態を表すためには３つのパラメー
タが必要になるが、回転量子数 J 以外の他の２つパラメータとして適切な量子数が存在
しない。そこで、対称コマ分子からどのくらいずれているかを表すパラメータを用いて、
近似的に扱う。 
 ここで、このずれを表すパラメータとして、レイ（Ray）の非対称因子κを導入する。 
 
ߢ ൌ 2ܤ െ ܣ െ ܥܣ െ ܥ  
 
これは偏長対称コマ分子の場合（B = C）、κ=-1 となり、偏円対称コマ分子の場合（A = 
B）、κ=1 となる。κは-1 から 1 の間の数値を取り、-1 に近いほどその分子は偏長対称
コマ分子に近い形状をしており、1 に近いほど偏円対称コマ分子に近い形状であること
を示している。そこで、偏長対称コマ分子と偏円対称コマ分子の２つのパラメータを使
用することで、近似的に回転の状態を表すことにしている。偏長対称コマ分子のときの
A 軸への射影を表す量子数 Ka（または K-1)と偏円対称コマ分子のときの C 軸への射影
を表す量子数 Kc（または K+1）を使用し、回転の状態を J Ka Kcと表す。ここで Ka、Kc
はいずれも対称コマ分子のときと同様に-J から J の間の整数値を取る。 
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A2. CASA による天文データ解析方法 
0. CASA について 
 
 CASA（Common Astronomy Software Applications）は、電波望遠鏡で得られたデ
ータを加工し、解析を行うためのソフトウェアであり、主に ALMA（Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array : アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計）のデータ解
析に使用されている。 
 
 ALMA で得られたデータは 12 カ月経過すると、Science verification (SV) data とし
て一般に公開され、誰でも使用できる状態になる。これらの情報は以下のホームページ
から確認できる。 
 
 http://almascience.nao.ac.jp/alma-data/archive 
 
 今回の研究ではこれらのデータを使用しており、その際、CASA を使用して解析を行
っている。ここでは、解析の流れを示しながら、CASA の使用方法について述べていく。 
 
ちなみに、CASA は以下のホームページからダウンロードできる。 
 
 http://casa.nrao.edu/casa_obtaining.shtml 
 
 CASA の使用方法を示したガイドは以下のページから参照できる。 
 
 http://casaguides.nrao.edu/index.php?title=Main_Page 
 
 CASA で使用するタスクは以下のページを参照。 
 
 http://casa.nrao.edu/docs/TaskRef/TaskRef.html 
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1. CASA の起動、終了の仕方  [casapy], [quit] （linux の場合） 
 
 CASA を使用するには、まず linux の「端末」を起動する必要がある。起動させると
上のような画面が表示されるはずである。この画面に PC にしてほしいことを入力する
ことで操作する。端末での操作では、マウスの移動やクリックなどではなく、すべてコ
マンド入力で操作することになる。CASA を使用したい場合、以下のように入力する。 
 
 cd casa   : 「casa」と名前の付いたフォルダ内に移動 
 casapy   : CASA の起動 
 
 一般的には、あるフォルダの中に移動する場合は、そのフォルダをクリックすればよ
いが、ここでは、cd + “フォルダ名” と入力して移動する。ここで移動したフォルダ内
（今回の例では「casa」と名前の付いたフォルダ）のデータを参照していくので、ここ
に解析用のデータを入れておくと楽である。CASA が起動すると、logmessages 画面（別
画面）が現れ、端末画面には以下のように表示される。この画面に操作を入力していく。 
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 頻繁に使用するコマンドは、”casa コマンド”としてメモ帳に保存してある（ホームフ
ォルダにある「sakai」のフォルダ内）。それを一部書き換えてコピー＋貼り付けするこ
とで、簡単に作業が進められる。ただし、端末画面に貼り付けた途端にそのコマンドを
実行するので（「Enter」の入力をした部分までコピーして貼り付けた場合）、事前に条
件を書き換えてから貼り付けること。また、上書き保存はしないこと。 
（保存したい場合は必ず、別のところに元のファイルのコピーを作成しておくこと） 
 
[casa の終了] 
 CASA を終了する際は端末画面に“quit”と入力する。実行すると、本当に終了する
かを聞き返してくるので、そこで Enter キーを押せば、CASA を終了できる。 
 
log messages 画面 
casa コマンド 画面 
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 初めに、データ解析の大まかな流れを示しておく。 
 
１：解析データをインポートし、データ（ID や spwID など）の確認 
 
 
２：インポートしたデータを部分的に切り取り 
  データ量を少なくすることで、解析をしやすくする。 
 
 
 
 
３：ベースラインからノイズを取り除く 
 
 
 
 
 
４：データからイメージを作成する 
 
 
 
 
 
 
５：データの確認 
  スペクトルデータの確認、データの取出し 
 
 
 CASA でもスペクトルの解析は行えるが、今回は他の解析ソフト（Origin）を使用し
て解析を行う。 
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 基本的には、１の作業は一回のみであり（ID などは確認したものをどこかにメモし
ておく）、２～５の作業を繰り返しとなる場合が多い。 
 
 次のページから詳しく説明していく。 
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2. データのインポート（入力）と表示 [vis] 
 
 まずは、解析する天文データを入力する必要がある。 
 
 vis = ‘フォルダ名’  : MS (Measurement Set) フォルダの入力 
 
入力後、実行すれば（Enter を押す）データが入力されたはずである。 
 
＊フォルダ名を入れるときは ’ で挟むこと。 
 また、今現在いるフォルダ以外のフォルダにあるデータを入力したい場合は、 
そのファイルがどのフォルダにあるかも指定しなければならない。 
 例えば、”denpa”というユーザー名のパソコンの”home”に作った”Orion”という名前
のフォルダにある”OrionKL”という名前のファイルを入力したい場合、上のフォルダ
名の部分に以下のように入力する必要がある。 
    /home/denpa/Orion/OrionKL 
 
確認のため以下ように入力して確認しておく。 
 
 inp listobs   : 現在の入力状況の表示 
 
そうすると、以下のように表示されるはずである。 
 
  
ここに注目。 
ここに青い文字でファイルの
名前が入っていればしっかり
入力ができている。 
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3. データの詳細を表示 [plotants, listobs] 
 
 ALMA の観測は基本、複数のアンテナ（電波干渉計）によって行われる。 
観測に使用したアンテナの座標（どの位置にあるどのアンテナを使用したか）を表示し
たい場合は、以下のように入力。 
 
 plotants(vis = ‘フォルダ名’)  : アンテナ座標の表示 
 
 実行すると、以下の図のようにアンテナの座標がプロットされる。アンテナの座標は
次に示す listobs でも確認できる。 
 
  
- 80 - 
 
観測条件や、観測領域などデータの詳細について知りたい場合、以下のように入力。 
 
 listobs     : 観測の詳細表示 
 
 実行すると、log messages 画面に以下のような表示が現れる。 
 
 
赤枠：観測領域（観測天体）と割り振られた ID（番号） 
緑枠：観測座標（天体の位置） 
青枠：観測した周波数帯とそれぞれに割り振られた SpwID（番号） 
      (Spw : Spectral window) 
 
また、この下の方には観測に使用したアンテナの台数とその座標が表示されている。 
上に示したデータのうち、特に ID（もしくは観測天体名）と SpwID は解析時に必要と
なるので確認しておく。 
 
log message 説明画面 
以下すべての説明は、 
このデータを例として行う。
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4. 観測データの表示 [plotms] 
 
 観測によってとられたデータを図として表示する場合は、PlotMS を使用する。 
 
 plotms   : PlotMS の起動 
 
 上のコマンドを実行すると、別画面で PlotMS が起動する。 
 
 端末画面上でコマンドを入力することでも条件の入力はできるが、PlotMS 画面で操
作したほうが楽なのでコマンドの説明は省く。 
 また、このデータは観測でとられたそのままのデータを映しているため、このままで
は解析ができない。解析するためには、データに手を加える必要がある。 
 
＊注意点として、端末画面でコマンド入力により ID や SpwID を選択している場合、
以降のその情報が引き継がれるので、別作業をするときには、現在選択されている field
や SpwID には注意しておく。 
 その情報は、inp listobs コマンドで確認できる。 
 
PlotMS 画面 
主に使用するのは赤く囲った
「Data」と「Axes」の部分
だけである。 
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PlotMS の操作で主に使うのは、「Data」の部分の”File Location”と”Field”、”spw”
と、「Axes」の”xacis”と”yaxis”の部分のみである。 
 
「Data」 
File Location : 表示するファイルの選択 
field   : 天体名、もしくはそれに割り振られた ID を入力 
 spw   : 表示したい周波数帯（SpwID）とその範囲 
（チャンネル数）を入力 
 「Axes」 
 xaxis   : 横軸の単位の設定 
 yazis   : 縦軸の単位の設定 
 
 ２ページ前に乗せてある log message 画面のデータを参考に Orion KL の 216 GHz
辺りのデータを表示させる場合の例を下に示す。 
 
まずは、「File Location」の部分に使用するデータ（MS ファイル）を入力する。そ
して Data のところの field の部分に OrionKL の ID である「１」を入る。spw は log 
message 画面を見ると、SpwID が 7 のものが 216 GHz 辺りを取ったデータと見当が
つくため、spw の部分に「7」を入れる。ただし、データ量が大きい為、SpwID 一個分
を丸ごと表示させようとすると非常に時間がかかってしまう。そのため、SpwID7 の一
部を取り出して選択する。その場合は「7 : 1000~1100」のように「SpwID : チャンネ
ル範囲」と入力する。 
次に、Axes のところの xaxis を選択する。すると、X 軸の単位が選択できるので、
まず横軸を「チャンネル」から「frequency」に変更する。同様に Y 軸の単位も yaxis
から選択できるが、初期設定の「Amp」のままでよい。 
 
以上のように入力したら、”Plot ボタン”を押すと図が表示される。データが表示され
たら、見たい周波数のところが画面に表示されるようにしなければならない。そこで、
spw の部分の”チャンネル範囲”のところを少しずつずらしていき、合わせていく。１チ
ャンネルが何 GHz になるのかを計算して合わせてもいい。 
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観測の仕方で、チャンネル数が増えると周波数が大きくなるのか小さくなるかが変わ
るので、まずは、適当にいじって確認してみるのが速い。ちなみに今回、例として挙げ
ているデータでは、データのある範囲が 0～3840 チャンネルとなっているので、その
範囲でチャンネル範囲を選択すること。 
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5. データを部分的に取りだして保存する [split] 
 
 先ほど述べたとおり、１つ１つのデータ量が非常に大きい為、そのまま解析しようと
すると、莫大な時間がかかってしまう（最悪、解析しきれない）。そのため、必要な部
分だけを切り出し、解析するデータの量を小さくする。そのために使用するコマンドが
「split」である。このコマンドを使用してラインがある（or あると思われる周波数の）
範囲を切り出して、解析を行う。 
 
基本的には、初めに述べたとおり、「casa コマンド」という名前のメモ帳にあるコマ
ンドを書き換えて、端末画面に貼り付ければいいが、コマンドの説明を以下にしておく。 
 
 vis = ‘ファイル名’   : データを切り出すファイルの選択 
 outputvis = ‘ 出力ファイル名’  : 出力ファイル名を入力 
 field = ‘ ID （天体名）’  : 天体の選択 
 spw = ‘ SpwID : チャンネル範囲’ : 切り出す周波数領域を選択 
 width = 1  : 出力する１個当たりの平均チャンネル
を作るチャンネル数 
 
＊出力ファイル名に「スペース」や「＝」を使用しない。 
 
他にもコマンドはあるが、これだけ理解していればとりあえずは使用できる。先にも
述べたが、貼り付ける前にチャンネル範囲などの書き換えをしておくこと。 
 一回に切り出すチャンネルの幅としては、100~200 辺りにするとだいぶ軽くなるの
でお勧め。ただし、データ範囲としては結構狭いため、そこは適宜選択すること。 
 
 注意点は、今回使用する ALMA 電波望遠鏡で得られたデータの周波数（横軸）はド
ップラーシフトしており、本来の静止周波数からずれているため、この影響を考慮する
こと。今回の Orion KL の場合、約 7 km/s の視線速度成分を持っていることが過去の
論文より確認できていたため、約 7 km/s 分のドップラーシフトの影響を考慮している。 
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メモ帳から貼り付ける場合は、貼り付けてすぐにコマンドが実行されるが、端末画面
でコマンドを打ち込む場合は、条件を全て入力した後、’split’を実行すると、データが
保存される。 
 
 データを切り出したら、出力ファイル名で設定した名前のファイルがフォルダ内に作
成されているか確認し、正しく切り出せたかを PlotMS でチェックしておく。 
 
 
 
 上の例では「Orion_spw11」という名前のファイルので field ID が 0 のデータから、
230～380 のチャンネル範囲のデータを「Orion_220369」という名前のファイルとして
切り出す、という意味である。 
 
 
＊データを切り出すと、切り出したデータの SpwID、チャンネルなども代わるので注
意。基本的に、ID や SpwID は ’ 0 ’に、チャンネルは” 0~ 選択したチャンネル幅 ” と
なる。 
 
＊上の例のように、field=’ ’と ID を指定しない場合、すべての field に対して行うと
いう意味になる。しかし今回の場合、field ID は 0 のものしかないため、結果、field ID
が 0 のものに対して行ったということになる。 
 
＊今回の例で使用しているデータは、もともとあった「Orion_all.ms」ファイルのデー
タを spwID ごとに一度「split」（分割）して、その時作成した「Orion_spw11」という
ファイルの中から、ラインのある範囲を再度「split」している。そのため、今回の field 
ID は 0 になっている。 
 
CASA コマンド 
基本的には赤線の部分のみ書き換えて、
端末画面に張り付けて使用する。 
- 86 - 
 
6. ベースラインを取り除く [uvcontsub2] 
 
 観測データのベースラインから、連続波などの影響を取り除くため、この作業を行う。 
基本的には、赤線の部分のみを書き換えて使用。簡単な説明を以下に乗せる。 
 
 vis = ‘ ‘  : ベースラインを取り除くデータ 
 fitorder = 1  : ベースラインをフィットする際の多項式の次元の選択 
 fitspw = ‘spwID : チャンネル範囲, … ‘  
   : ベースラインにとる範囲を選択。 
 
＊fitorder の次数は小さい値を選択するのが一般的 (0 or 1)。 
ここで、0 は 0 次（constant）、1 は 1 次（a linear fit）を表す。 
これ以上の大きい次数でフィッティングを行う場合はしっかりフィットしているか
注意すること。 
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ベースラインにとる範囲の選択は、チャンネル単位での入力になるので、横軸の単位を
チャンネルにしておくこと。上の図の例では、例えば以下のようにベースラインを選択す
る。 
 
 fitspw = ‘0:0~30,0:50~75,0:110~150’ 
 
初めの 0 は spwID である。 
 
 uvcontsub2 を実行すると、“フォルダ名.contsub”という名前のファイルが作成されるは
ずなので、うまくベースラインが取り除かれているか、PoltMS で図を作成して確認してお
くこと。 
 
 
  
スペクトルがない範囲をベースラインに
とる。この例の場合、赤線の範囲をベー
スラインとして選択してみる 
ここを押して範囲選択でその範囲を拡大
ここを押すと、ひとつ前の状態に戻る
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7. イメージング [clean] 
 
 干渉計観測で得られるデータは、dirty image と呼ばれるもので、真の強度分布に合
成ビームを畳み込んだものとなっている。そのため、真の強度分布を推定するためには
畳み込みを解く（デコンボリューション）する必要がある。この方法の一つとして
CLEAN と呼ばれる方法があり、これによりイメージングを行う。 
 この CLEAN と呼ばれる方法は 1974 年に Högom により提案されている。CLEAN
ではまず、dirty image の中でいちばん輝度の高い部分に対し、一つのδ関数（CLEAN
成分とも呼ばれる）を仮定し、その輝度に合成ビーム（PSF : Point Spread Function : 
ダーティビーム、点源応答関数とも呼ばれる）を畳み込んだ関数をデータから差し引く。
続いて、残りのデータの中から輝度の一番高い場所に再度 CREAN 成分を置き、同様
にしてデータから差し引く。このようにしてデータを差し引いていき、残ったデータが
雑音のような振る舞いになるまでこの作業を繰り返していく。こうして得られた
CLEAN 成分に２次元ガウシアン（CLEAN ビームとも呼ばれる）を畳み込み、最後ま
で残った雑音のように振る舞うでデータと足し合わせ、イメージ（CLEAN マップ）を
作成する。 
 
＊CLEAN で行っていることをもう少し簡単な言葉を用いて説明すると、観測で得られ
たデータの中から一番強度の強い部分を探し出し、それを分子からのラインと仮定する。
この分子からのものと仮定したラインに対し、その位置にδ関数の形状をしたラインを
置き、それをピークの位置にとるダーティビーム（サイドローブと呼ばれるメインの成
分の周囲に現れるラインも含んだ形のライン）の形状をあてはめて、観測データから取
り除く。取り除いたデータから再度最も強度の強い部分を探し出し、同様に差し引きす
ることを繰り返していくことをある程度まで繰り返していく。最後まで残った成分はノ
イズとして扱う。最後に観測データから取り除いたδ関数のライン（これを CLEAN 成
分という）に対し、ラインの形状としてガウシアンの形状（これを CLEAN ビームとい
う）を仮定し、そこにノイズの成分を足し合わせて、電波写真（これを CLEAN マップ
という）を作成する。 
ここまでの説明でもわかる通り、あくまで「それらしい」イメージを作成しているも
のであり、真の輝度分布を表しているわけではないことに注意。 
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  合成ビーム（ダーティビーム）のイメージ図。中心の最も大きいラインがメイン
ビーム（主ビーム）であり、その周囲にあるピークのようなものがサイドローブ
である。このサイドローブが画像のゆがみの原因となる。理想としては、主ビー
ムの幅をできるだけ細くし（極限的にはδ関数の形状）、サイドローブがほとん
どなければよい。主ビームの幅を細くするには基線長を伸ばす必要があるが、そ
うするとデータ密度が低くなり、サイドローブが強くなってしまう。逆にサイド
ローブを減らすために基線長を短くすると、データ密度が高くなるためサイドロ
ーブは減少するが、主ビームの幅が広がり、空間分解能が低くなってしまう。こ
のため、なるべく広く UV 空間を緻密に埋めるようにうまくアンテナを配置す
ることが必要になる。 
 
＊ちなみに、上の図は合成ビームの説明するために作成した仮の図であり、実際
の合成ビームを表しているわけではない。 
合成ビーム 
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CLEAN 成分
CLEAN 成分にガウシアンを畳み込むことで
作成された CLEAN マップ 
CLEAN 成分と CLEAN マップのイメージ図。サイドローブで汚れたスペクトルデー
タから、CLEAN 成分（上図）を取り出す。この CLEAN 成分に対し、ラインの形状
を（たいていの場合）ガウシアンと仮定して、CLEAN 成分に畳み込む。最後にノイ
ズを足し合わせて CLEAN マップ（下図）を作成する。 
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 ここから、実際に使用するコマンドについて説明していく。 
 
 多くのコマンドが並んでいるが、主に書き換えを行うのは以下の３つのコマンドであ
る。 
 
 vis = ‘フォルダ名‘  : イメージを作成するデータの入力 
 imagename = ‘フォルダ名‘ : 出力するファイルの名前 
 restfreq = ‘静止周波数 [GHz]’ : 静止周波数の指定 
 
以下は必要があれば変更すること 
 
 mask = ‘フォルダ名’  : mask ファイルの選択 
 
 mode = ‘channel’  : チャンネル毎にイメージを生成 
 psfmode = ‘hogbom’  : 使用するアルゴリズムの選択（ここでは hogbom） 
 imsize = 100   : 作成するイメージのサイズ（単位はピクセル） 
     （imsize = 100 と imsize = [100,100]は同じ意味） 
    縦横異なる大きさのサイズにしたい場合は後者のように書く 
 
 cell = [‘0.4arcsec’]  : 生成するイメージの cell 分解能（単位は arcsec） 
 threshold = ‘100mJy’  : clean を終了するフラックスのしきい値 
     しきい値以下になると clean を終了する 
 weighting = ‘natural’  : CLEAN の重み 
 
  
フォルダ名の後ろの  ”.contsub”などの表記
は、それがどのようなファイルかを表すため
につけているので、できるだけ統一しておく
こと（変えないでください）。 
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 weighting は CLEAN をする際のデータの重みを調整する際のものである。干渉計で
観測を行った場合、一般に短い基線長で取られたデータは密に、長い基線長で取られた
データは疎になる。これは、アンテナが自転により楕円を描くように動くときに外側を
移動するアンテナの描く軌跡が疎になってしまうためである。このため、得られるデー
タのサイドローブは小さく抑えられる一方で、角度分解能が悪くなってしまう傾向にあ
る。これを解決するために、データに重みをつけて調整することがある。 
 今回使用している”natural”は、特に重みを付けずに行う解析方法である。これはナ
チュラルウエイトと呼ばれるものである。他にも、面素ごとに重みを均一にするユニフ
ォームウエイトなどがある。 
 
 場合によっては、ほかの部分の書き換えも必要となる可能性があるので、その場合は
他の説明書を参照すること。 
 
 
 CLEAN を実行してしばらくすると以下のような６つのファイルが作成されているは
ずである。 
 
フォルダ名.image 、フォルダ名.pst 、フォルダ名.model 
フォルダ名.residual 、フォルダ名.mask 、フォルダ名.flux 
 
 「フォルダ名.image」ファイルが今回作成したイメージファイルで、他の５つは.image
ファイルのイメージを作成するためのイメージファイルである。「フォルダ名.pst」は
PSF のイメージファイル、「フォルダ名.model」は CLEAN 成分のイメージファイル、
「フォルダ名.residual」は残差のイメージファイル、「mask」は CLEAN のマスクイ
メージ、「フォルダ名.flux」は field の sensitivity となっている。以降の解析で使用す
るファイルはこの中の「フォルダ名.image」なので、次に説明する Viewer でイメージ
を見る際はこのファイルを選択する。 
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8. イメージの表示 [viewer] 
 
 CASA には、作成したイメージを見るための Viewer というツールがある。このツー
ルを起動する場合は、端末画面に以下のように入力し、実行する。 
 
 viewer :  : Viewer の起動 
 
 すると、別ウインドウで以下のような画面が開く。 
 
 次のページからこの Viewer の使用方法について述べる。 
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 Viewer で主に使用するものについて説明していく。 
 ○1         ○2   ○3   ○4          ○5   ○6  
 
１：フォルダの参照、データを開く 
２：データを閉じる 
３：FITS イメージ、もしくは CASA イメージでデータを保存する 
４：新しいウインドウを開く 
５：選択したイメージの範囲のスペクトルを表示する 
６：プリント（ここで PDF 形式などの画像で保存できる） 
 
 以下から、Viewer の使用方法について簡単に述べていく。 
 
 まず、初めに Viewer を開くと、Viewer の画面のほかに、下のような画面も表示さ
れるはずである。 
 
 この画面は、フォルダの参照（図 6.1 の ①）をクリックすることでも開くことがで
きる。ここで表示したいイメージファイルを選択して、Viewer の画面に表示する。 
（イメージファイルは、Type のところが image と緑色に表示されている） 
図 6.1 viewer コマンド 
ホームディレクトリへ移動 
ルートディレクトリへ移動 
一つ上（前）のディレクトリへ移動 
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 イメージファイルを選択すると、画面に以下のような表示が出てくる。 
 
 赤く囲った範囲にある[raster image]をクリックすると、イメージが表示される。ま
た、[contour map]をクリックすると、強度変化を等高線で示したマップが表示される。 
 
 USB メモリなどのような外部記録媒体内にあるデータを使用したい場合は、ルート
ディレクトリから「media」に移動し、データのある記録媒体内に移動する。 
 
ルートディレクトリ 
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 [raster image]で表示した場合、以下のようにイメージが表示される。 
 
 ここで作成されたマップは空間２次元(l,m)と速度 v の３次元のデータキューブとな
っている。 天文分野では横軸を速度で表すことが多いため、イメージ作成の際、横軸
の周波数が速度に書き換えられている。オレンジで囲んだ部分が現在表示している速度
である。青で囲ったところで速度（横軸）を変化させることができる。 
 ちなみに、ここで表示されている速度は、イメージ作成の際に入力した静止周波数を
もとに算出された値である。 
 
これを周波数毎（視線速度毎）にスライスして並べた図がチャンネルマップ、ある周
波数範囲で積分して、(l,m)面に投影したものが積分強度図となる。 
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３次元のデータキューブの概念図。横軸に l、縦軸に m をとり、奥行
き方向に速度 v をとっている。これらの図を１枚ずつ取り出し、並べ
て比較した図がチャンネルマップであり、（m,l）面にこれらの図を押
しつぶした（重ね合わせた）図が積分強度図である。積分強度図は、
これらの図の強度をすべて足し合わせた図と考えてもよい。 
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 図の縦軸、横軸は天球上の座標を示しており、横軸は赤経（right ascention : RA、
α）縦軸は赤緯（declination : Decl、δ）である。赤経は天の赤道と黄道の交点である
春分点を原点として、RA = 0h～24h と時間で表す。赤緯は原点からはかって、地球の
自転軸を天に伸ばした北極と南極まで、Decl = -90°～ +90°と角度で表す。それぞれ
の単位は、時間｛時（h）、分（m）、秒（S）｝と、角度｛度（°）、分（’）、秒（”）｝と
なっている。ちなみに、1h = 15°、1m = 15’ 、1s = 15” となる。 
 
 この赤道座標系は地球の歳差運動や章動により自転軸が変化することで座標系も時
間が経過することで変化していく。そのため、座標系を決める場合はまず原点をどこに
置くか（いつの春分点を原点と取るか）を指定する必要がある。現在、原点としてユリ
ウス年（１年を 365 日として４年に１度うるう年を置くのではなく、１年を 365.25 日
と平均的な日数とする）の 2000 年１月１日の１２時（世界時）の分点の位置（つまり、
この時間に太陽のある位置）を原点とした座標系を用いており、赤経、赤緯に J2000
と付けて書くことになっている。 
 
このイメージは、現在見ている速度のスペクトル強度を場所ごとに色で表したもので、
赤いところが強く、暗くなるほど弱いことを示している。 
 
 次に、場所ごとにラインを細かく見ていく方法を述べる。 
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 上に示したものを利用し、ラインを場所ごとに細かく見ていく。主に使用するのは赤
く囲った部分である。赤く囲った部分の右から２番目をクリックし、イメージ上でカー
ソルをドラッグ（マウスのボタンを押しながら、カーソルを移動）すると、以下のよう
に緑色の枠が現れる。 
 
 この枠の大きさや場所は後から変えることができる。この枠にカーソルを合わせて、
Esc キーを押せば消すことができる。枠で囲った状態で図 6.1 の⑤をクリックすると、
枠で囲まれた領域のデータで作成したスペクトルが下の図のように別ウインドウで表
示される。 
 
 ちなみに、一番上の図の赤枠で囲った中の一番左を選択してイメージ上でクリックす
ると、イメージ上に緑色の点が打たれる。この状態でスペクトルを表示すると、この点
の部分のデータで作成したスペクトルを表示できる。 
枠の四隅にある四角をドラッグ
すると、大きさを変えられる。 
移動したいときは、枠をドラッグ
すればよい。 
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 主に使用するコマンドを簡単に説明する。 
 
赤枠：表示されているスペクトルデータをセーブ（テキストファイル形式でのセーブ可） 
 
緑枠：図の拡大。ここをクリックしてからドラッグすると、囲んだ範囲が拡大して表示
される。もとに戻す際は、ここを再クリック。 
 
青枠：横軸の単位を変える。（速度 km/s、周波数 MHz、チャンネル数など） 
 
橙枠：縦軸の単位を変える。初めは縦軸の単位はが[Jy/beam]になっているが、ここで
フラックス[Jy]にしておく。 
 
この画面に表示されているスペクトルデータは、テキストファイル形式で保存ができ
るため、そのデータを保存して、他の解析ソフト（Origin など）で解析する。 
（ちなみに、ここでのラインフィットも可能だが、ここでは触れない） 
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 また、分子の存在しない領域を囲んでダブルクリックすると rms (root mean square)
の値が端末画面に表示される。下の図の赤枠で囲われている部分がそれである。この値
はノイズの大きさとなるので、ラインの比較のときや、論文などにノイズレベルを書く
際は、ここを参照すればよい。 
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9. 積分強度図の作成 [immoments] 
 
ある周波数範囲で積分して、(l,m)面に投影したものが積分強度図となる。ある特定の
ライン（ある特定の分子）についての分布を調べる場合、積分強度図を作成するのが有
効である。ただし、選択した範囲に他のラインが含まれていれば、当然、そのラインも
積分する対象に含まれてしまう。 
 
 基本的に、書き換えは赤線部分のみである。 
 
 imagename  : 入力ファイル名（image ファイルを入れること） 
 chans   : 積分範囲（チャンネル数） 
 outfile  : 出力ファイル名 
 moments = [0] : 積分強度図の作成 
 
 「moments」を 0 とすることで、０次のモーメントマップ（積分強度図）を作成す
ることができる。「moments」の数字を変更すれば様々なイメージを作成することがで
きるが、今回は使用していないため、詳しい説明は省く。詳しくは以下のページを参照。 
 
 http://casa.nrao.edu/docs/casaref/image.moments.html 
 
 たとえば、moments を 1 とすれば１次のモーメントマップ（速度分布図）を作成す
ることができる。 
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 ここから、実際のスペクトルを見ながら積分強度図作成の仕方を説明していく。 
 
 
 
 まずは、縦軸と横軸の単位を確認する。積分範囲はチャンネルで指定するので、横軸
の単位は”channel”にしておくこと。今回は、ギ酸メチルのラインのピークがみられる
7 km/s を中心に、ある程度幅を持たせた範囲の積分を行う。 
 上の図のままでは、細かいチャンネル指定がしにくいため、ピークの位置を拡大して
表示する。グラフ上でドラッグすると、四角い枠が表れ、囲んだ範囲を拡大できるので、
目盛りが見やすい程度まで拡大する。ちなみに、大きさをもとに戻す場合は、上の方に
ある３つ並んだ虫めがねのアイコンの一番左側のものをクリックすると元の大きさに
戻せる。 
 
 
  
横軸の単位を 
“channel” にしてお
グラフ上でドラッグすると 
四角い枠で囲った範囲を 
拡大してみることができる 
今回はこのラインの 
積分強度図を作成してみる 
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 上の図は、前のページのグラフのラインを拡大したものである。このように拡大して
確認しながら、積分する範囲を channel 数で指定する。上の図の場合では、 
 
 chans = ’107~122’ 
 
としておけば十分である。このチャンネル数の範囲がどこからどこまでの速度範囲で積
分したものなのかも大まかに把握しておくこと。 
 
 作成した積分強度図は viewer で確認することができる。 
 
  
図：作成した積分強度図
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 前のページで示している積分強度図では、どの色がどのくらいの強度を示しているも
のかが分からないため、特に他の積分強度図などと比較するときなどに不便である。 
 
 上の図の赤枠で囲まれたところをクリックすると、図に関するオプションが別ウイン
ドウで表示される。 
 このオプションの下の方に「color wedge」と書かれたものがあるので、そこを開く
と、下の図のようなものがみられはずである。 
 
 ここで、赤線の部分を「Yes」に変更すると、以下の図のようにカラーバーが追加さ
れるはずである。 
 
  
強度の数値を示す 
カラーバーが追加。 
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10. 積分強度図を contour map（等高線図）で作成 
 
 マップを contour map（等高線図）として示すと、分布や強度などが分かりやすく表
示されるため、便利である。また、カラーの積分強度図に等高線図を重ねることも可能
である。等高線図を作成するには、image の選択のところで「contour map」を選択す
ればよい。 
 
等高線図を表示してからオプションを開き、設定を変更することで自分なりの（より
見やすい）等高線図を作成することができる。下の図はオプションの「basic settings」
を開き、適切な数値を入れてセッティングした状態である。次のページからこの図の説
明をしていく。 
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 ここから、前のページの図の説明をしていく。 
 
 「Base contour level」は等高線図の基準を表す数値、「Unit contour level」は等高
線を引く際の基準の値、ということを表している。等高線図を書くための数値の設定の
仕方にはいろいろあるが、ここでは最も一般的と思われる一例を示す。この場合、この
部分に以下のような値を入れる。 
 
 Base contour level : 0 
 Unit contour level : rms の値 
 
 rms の値については 8 章を参照。CASA の説明書の中には、Unit contour level には
rms の値を入れるようにと書いてあるが、必ずそうしなければいけないということはな
いため、あくまで目安として、見やすいように数値を設定すること。 
 
 「Relative Contour Levels」はどのくらいの数値（何σ）ごとに等高線を引くのかを
指示するためのものである。ここでσ= rms の値（Unit contour level に入れた値）で
ある。たとえば、3σおきに等高線を引きたい場合は Relative Contour Levels に以下
のように入力する。 
 
 Relative Contour Levels : [3,6,9,12,15] 
 
 上の例では、3σ~15σまで 3σおきに等高線を引く、という意味である。前ページの
図のとおりに数値を入力した場合、Unit contour level は 0.47 となっており、Relative 
Contour Levels が 3σおき（[3,6,9,12,15]）となっているので、強度の値が 0.47 の 3
の倍数の値の強度のところで等高線が引かれているということになる（15σまで）。 
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 前ページのように設定をして積分強度図を作成すると、以下のように積分強度図を作
成することができる。 
 
 
 ちなみに、オプションの画面にある「Line width」で等高線の線の幅を、「Line color」
で等高線の線の色を変えることができる。特に、複数の等高線図を重ねて表示するとき、
等高線の色を変えると見やすくなる。ちなみに等高線の色のつけ方として、ある成分に
対してそれよりも速度の速い成分を赤色で、速度の遅い成分を青色で表すようにすると
分かりやすい（ドップラーシフトによる赤方偏移、青方偏移に対応）。 
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10. 回転ダイアグラム作成のための単位変換について [imhead] 
 
 測定した領域の温度（回転温度、励起温度など）や柱密度を調べるために、回転ダイ
アグラムを作成する必要があるが、そのためにはまず、観測で得られたスペクトルの強
度の単位を Flux density（フラックス密度） [Jy] から 輝度温度 [K] に変換しなけれ
ばならない。 
 
 Flux density (S) と輝度温度 (Tb) の関係は以下の式で与えられる。 
 
௕ܶ ൌ 13.6	 ൈ	ߣଶ	൫ߠ௠௔௝ 	ൈ 	ߠ௠௜௡൯ିଵ	ܵ		ሾ݉ܭሿ 
 
 λ：  観測したラインの波長 [mm] 
 θmaj： 楕円の major axis 
 θmin： 楕円の minor axis 
 S：  Flux density [mJy] 
それぞれ単位に注意 
ちなみに 
合成ビームの立体角 Ωbeam = 1.133 × θmaj × θmin 
 
参照：http://www.nro.nao.ac.jp/~nma/html/status/status-j.html  
(野辺山天文台ホームページ) 
 
 以上のように、単位変換のためにはラインの解析で得られる Flux density、ラインの
波長の他に、合成ビームの立体角の値が必要となる。 
 ラインの強度(Flux density）は、ラインの読み取り(Origin などの解析ソフト)で解析
することで得られ、波長は観測したラインの周波数 [MHz] を波長 [mm] に変換すれ
ば得られる。 
合成ビームの立体角 Ωbeam は CASA のプログラム上で、[imhead]コマンドを使用す
ることで確認することができる。以下からその確認方法を説明する。 
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作成したイメージの詳細を表示させる[imhead]を使用するには、今までのコマンドの
使用方法と同様に、直接 CASA 起動中の端末画面に以下のようなコマンドを書き込む
か、「CASA コマンドメモ」の中にあるコマンドを書き換えてコピーしたのち、そのま
ま端末画面に張り付ければよい。 
 以下に示すのが[imhead]のコマンドである。 
 
 imagename= ’イメージ名’ 
 
 イメージ名の中には、詳細を表示したいイメージ（clean で作成したイメージ図や、
積分強度図[mom0 マップ]など）の名前を入れる。 
 実行すると、log messages 画面に以下のように表示されるはずである。 
 
  
さまざまな情報が 
表示されるが、今回使うの
はこの赤線の部分 
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 前のページの赤線部分について説明を加える。 
 
  Restoring Beam : 2.0 arcsec,  1.5 arcsec,  175.8 deg 
 
 上の数値は順番に、楕円の major axis, minor axis, position angle を示している。
前に示した Flux density (S) と輝度温度 (Tb) の関係式からわかるとおり、変換に使用
するのは、major axis と minor axis の２つである。 
 
 変換するときは、式に使用するそれぞれの値の単位に注意すること。ちなみに、今回
使用しているデータの場合、実際に計算すると、1 [Jy] = 9～10 [K] 程度になる。 
